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- Zeitschrift fiir Physik 
erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Sprivger, Berlin W9, Linkstrafe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daf mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Lander an den Verlag tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kinnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textéin werden, soweit sie 10°/, der Satz- 
kosten iibersteigen den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Manuskri tsendungen sind zu richten an Herrn Reg.-Rat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin - Dahlem, Werderstrafe 28. 
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Das Huygenssche Prinzip in Anwendung 
auf Zylinderwellen. 


Von Johannes Picht in Berlin. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 10. September 1934.) 
kis wird gezeigt, daB man auf Zylinderwellen das Huygenssche Prinzip in 
modifizierter Form anwenden kann, d.h. dah es gestattet ist, die zylindrische 
\Vellenflache in zur Zylinderachse parallele Streifen von differentieller Breite 
zerlegt zu denken und diese Streifen als lineare Lichtquellen aufzufassen, die 
ihrerseits elementare Zylinderwellen aussenden, wihrend ja das Huygenssche 
Prinzip eigentlich verlangt, dal von jedem Flichenelement der Wellenfliche 
elementare Kugelwellen ausgesandt werden. 


Das Huygenssche Prinzip sagt bekanntlich aus, da’ alle Flachen- 
elemente einer beliebigen (Licht-) Wellenflache aufgefaf{t werden kénnen 
als neue Lichtquellen, die untereinander koharent sind und in gleicher 
Phase schwingen, und von denen sich koharente inhomogene Kugelwellen 
(Elementarwellen) in den Raum hinaus ausbreiten, deren Intensitat von 
der Richtung gegen die Normale des Wellenflachenelementes abhangt und 
fir Richtungen, die mit der genannten Flachennormale einen Winkel 
® >2/2 bilden, verschwindet. In Richtung der Flachennormale (wo = 0) 
hat die Intensitaét der Elementarwelle ihren gréBten Betrag. 

Bezeichnet man daher das Flachenelement der betreffenden Wellen- 
fliche W mit do und ist r der Abstand des (durch die Wellenflache von der 
Lichtquelle getrennten) Aufpunktes P, in dem wir die Lichterscheinung 


berechnen wollen, von 

















. yA 
dem Flachenelement do 
: X , n 
der Wellenflaiche, so gilt 
fir die Lichtschwingung 
. ft 
uv» im Aufpunkte P 4% > 
AG / p 
1 »—tkr —--! } > 
é TK Zz 
Up= | K do, b ! 
, “A } 
a 
Ww (1) / 
22 Pa 
(k — 7 ); yy 


WO Uy die Lichtschwin- 

ry r 9. » y ’ Y- 4 > ° 
ing auf der Wellen Fig. 1. Zur Wahl der Bezeichnungen. 

fliche W und Kein 

Faktor ist, der von dem Winkel @ gegen die Normale von do abhangt und 


proportional zu cos @ angenommen wird. Ist w,, fiir die ganze Wellen- 
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fliche konstant (homogene Wellen), so kann es natiirlich vor das Integr: | 
zeichen gesetzt (und eventuell als Proportionalitatsfaktor fortgelass: 
werden. 
Wendet man das Huygenssche Prinzip auf eine Zylinderwelle 
— wir beschrinken uns im folgenden auf Kreiszylinderwellen —, so ergi|)' 
sich, da fiir diese (Bezeichnungen siehe Fig. 1) 
e— tkro 


do=rd0dh und wy = — 


Vr 


+ are cos 
b+ ro 


dd? Kk (8, h) 


e i i r 


e 


ro 
— are coos 
b +r 0 


Hierin ist b der Abstand des Aufpunktes P von der Wellenfliche und /, 
der Abstand der [linearen Lichtquelle”) bzw. der] Brennlinie der Zylinder- 
welle von jener Wellenfliche. Die Grenzen fir @ ergeben sich aus der 
Bedingung des Huygensschen Prinzips, dab die Intensitaét der Elementar- 
wellen fiir w 2/2 verschwindet. Ferner ist K (0, h) ~ cos@, wo w der 
Winkel zwischen der Normalen n des Flaichenelementes do der Zylinder- 
wellenfliche und dem Radiusvektor r von do nach P ist. Es ist noch 


n = {sin #, 0, cos B}, 


t= |— 7 sin 0, —h, to + b— 19 cos j|. 


Andererseits liegt es bei Zylinderwellen nahe, das Huygenssche 
Prinzip in etwas modifizierter Form anzuwenden, namlich anzunehmen 
— was wohl auch schon oft geschehen ist —, dal} man die (zylindrische) 
Wellenflache in Elementarstreifen (para!lel zur Zylinderachse) von differen- 
tieller Breite zerlegt denken und diese Elementarstreifen als lineare Licht- 
quellen auffassen kann, die untereinander koharent sind und in gleicher 
Phase schwingen, und von denen sich koharente inhomogene Zylinder- 
wellen in den Raum hinaus ausbreiten, deren Intensitéit von der Richtung 
eegen die Normale des Elementarstreifens abhangt. Man kann das Problem 


') Kine Zylinderwelle 1iBt sich bekanntlich in gréBerem Abstande von der 
Brennlinie durch den Ausdruck e*‘7/\r darstellen (siehe unten). — 2) Die 
einzelnen Punkte einer linearen Lichtquelle senden inkohirente Kugelwellen 
aus, die durch Uberlagerung keine Zylinderwelle ergeben. Man kann sich aber 
natiirlich auf andere Weise eine Zylinderwelle herstellen. 
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als zweidimensionales behandeln und erhalt fiir die Lichtbewegung wu, 
un Aufpunkte P 





; ro 

+ arccos h 4 =“ 

e—tkro ‘ e~ tka (yd) 
C - ‘ 
Up —_ — Yo dv? K (2) = ’ (3) 
os > C 
Vr le (%) 

To 

— rece. 

b L To 


worin K (%@)~ecos@, o = A (t,n) und eo = |r| der Abstand des Auf- 
punktes vom Elementarstreifen ist. Hier ist wieder 


n= | sin 0, 0, cos d}, 
wihrend jetzt 
r= —r,ysin 0, 0, Ty + b — rp cos v\. 


Es ist bisher meines Wissens nicht gezeigt, ob (2) und (3) identisch 
sind. Zwar findet sich eine Zerlegung der Wellenfliche in Streifen bereits 
in alteren Arbeiten, z. B. bei Verdet-Exner!), Schuster-Konen?) u.a. 
Jene Arbeiten beschranken sich aber darauf, zu zeigen, da — auf unseren 
Fall der Zylinderwelle iibertragen — sich die gesamte Wirkung der von den 
cinzelnen Punkten (Flaichenelementen) des Elementarstreifens ausgehenden 
Kugelwellen naiherungsweise reduziert auf die Wirkung derjenigen Kugel- 
wellen, die von einem kleinen Bezirk des Elementarstreifens ausgehen, 
der dem Punkt des Streifens benachbart ist, dessen Abstand vom be- 
trachteten Aufpunkt ein Maximum oder Minimum ist. Alle diese ,,Bezirke™ 
der verschiedenen Elementarstreifen bilden ihrerseits zusammen einen 
(zur genannten Streifenschar senkrechten) Streifen, der den ,,Pol* des Auf- 
punktes (in bezug auf die Wellenfliche) enthalt. Die Wirkung der von 
den einzelnen ,,Bezirken‘‘ der verschiedenen Elementarstreifen aus- 
gehenden Kugelwellen reduziert sich naherungsweise wieder auf die vom 
Pol des Aufpunktes und dessen naichster Umgebung ausgehenden [cugel- 
wellen. 

Wir wollen nun sehen, ob (2) und (3) identisch sind baw. in welcher 
beziehung diese Ausdriicke zueinander stehen. Wir gehen aus von der 


unmittelbar aus dem Huygensschen Prinzip folgenden Gleichung (2). 


Bezeichnen wir — in Ubereinstimmung mit der in (3) gewahlten Bezeich- 
nung — die Projektion des Vektors r auf die x2z-Ebene durch @ = 0 (8) 


') Verdet-Exner, Vorlesungen iiber die Wellentheorie des Lichtes. 
braunschweig 1881. Bd.1, $. 135. — #) Schuster-Konen, Einfiihrung in 
lie theoretische Optik. Leipzig-Berlin 1907. 8. 104. 


48* 











720 Johannes Picht, 







i 


Cos y 








und den Winkel zwischen r und @ durch y, so ist, wenn wir noch 





setzen, 








27, (b + ry) cos %, 
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dh = —_dy = 0 -——— dy. 
cos” y | ”? jai 
i ; ; l 
Wie wir schon oben erwahnten, ist K (0,h) ~ cosw = — (n, r), also 
r 
_ ie dl ' 2 5 Want d 
K (0,h) ~ (rT, + b) cos 0 — r, - }o° — (b + 1,)* sin? 3 
r Ov 
14), jb+n*.., 
= — /1— ( + ) sin? 3. (4) 
») 0 (7?) 
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— 7) ist 





Fir 3? = are cos 










o (0) = (b +m? — v3, 


O+r)°—% (2 ) 


(b + a? 






. a 
sin? 7 






also K (§, h) 0. 


Fithren wir diese GréBen in (2) ein, so erhalten wir nach einigen Ver- 







einfachungen 












re 7! ” 
F CaS t) + r\2 saa Gi 
pg ; ik k + me ake 
Up = 2) r, e~‘'*o e cosu dy a simPPd P (5% 
| oe 
—ikno(d | 
e | ft +f, ‘ 
= 2) r, e—tkro —=dy i fi- 1 - ) sin? 7d @. (5) ( 
nVye—1 “| (8) 
Wir betrachten zunachst nur die und setzen hier 7 = Coj«, dann ist 
] a e— tke Coja 
= | - d a. - 
| | Co} « | 
0 





Wir differenzieren und integrieren nach k und erhalten 





k 20 Cc 
| oe —ig | | e—éxeGele da dx _— 10 | 2, (e) dz, (() 


Cc 0 
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} wo C eine noch zu bestimmende Konstante und Z, (xo) bis auf den Zahlen- 
‘aktor 2/27 die sogenannte Hankelsche Funktion zweiter Art nullter 
Ordnung H® (xo) ist. Es ist also 


r . 0 g ' — 
Z,(*o) = —1 z H\) (#0). (7) 


(m den Wert der bei der Differentiation fortgefallenen und bei der Inte- 
vration wieder auftretenden Konstanten C zu bestimmen, beachten wir, 
dab sich fiir den speziellen Wert 9 = 0 das Integral der | ohne den Umweg 
iiber die Differentiation auswerten laiBt. Es ist 


oc 2/2 
ike Coja ¢ 


( | = d a) =( a po d v) = fa y= < 
0 


0 ; 0 








ks mu also die Konstante C in (6) so gewahlt werden, dab 


{) C Co 
lim (ig | Z,(«e@) dx) = lim (i | Z,(6) dé) = = i 
in{7@ | Z, (x@) « x) = im (7 | Z,(€) dé) = > ist. 
0o=0 -0O= 0 e f “= 
. k : ko 


Nun ist nach Nielsen?) 


x 


[He (6) dé =1 


0 
also wegen (7): 
a 


| Z, (6) dé = 


« 
0 


= 


-~ 


Hieraus folgt, dab wir C = + occ zu setzen haben, so dab 


- e— tko Coj « 
| Sag at = ie | Z, (0) dx. (8) 
0 k 


Fir grobe Werte von x 90 — und um solche handelt es sich bei den angegebenen 


) &§ Grenzen ja immer, da k sehr groB ist und bei der Anwendung des Huygens- 








schen Prinzips auch o stets groB ist — wird 
y ( IU —1 (x o + ~) 
L, (#0) = e 
0 (%@) | 2x0 
i= 
so dab fiir groBe Werte von ko, da noch i =e ® ist, 
x — oo 
| | Po thenne m i—f e— 'xe 
‘ =a | . aa d gE = 0 é 4 ——- d nH. (9) 
|.J | Cola 2 \xo 
0 k s 





') N. Nielsen, Handbuch der Theorie der Zylinderfunktionen. Leipzig 1904. 
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Es ist demnach 


——  — i(k ro — - e— #909) 
Up = )2rr, e 





| 0? (9) —(b+ r,)?sin? ? (10 


\xo(0) 


— —¢(kr, 


_ ; ' e— t20(9) 
j2axr, e O\ dx 
. 


— \(b + ry) cos o—r,\. (W 
\xo(v) 

k 
Wir setzen 


ates TT 

\xo(v) /~u; dx= —udu. 
: G 

Dann wird 


| 
Ta |-ifeco—o(pZa0] 
xz * ies 


wo C (uv) und S (uw) die Fresnelschen Integrale sind. Fiir grofe Werte von u 
— und um solche handelt es sich ja hier — ist 


be A - 
-4 


:' _ a 
CU (eo) —CU(u) = + Smee fe, 


so dah 


; 
- —— 1 e~ i ko. 


91ko 


uf 
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Wir erhalten also wegen 2 und wegen (4) 
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7 ¥ : D - _« i 
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o noch K (#,h),_~, = (VY). Wir erhalten also, abgesehen von dem 
nm 


rs =e oo 82° Pt : ° ° ° ‘ 
joustanten Faktor JA e 4, vollige Ubereinstimmung mit (3), wodureh 


lic Anwendung des Huygensschen Prinzips in der modifizierten Form 
als berechtigt erwiesen ist. 
Beachtet man noch, dali man bei Anwendung des Huygensschen 
Prinzips in seiner eigentlichen Form fem Faktor A den Wert 
i 
a e 
Ky = + cosw =~, cosm (12) 


A A 


ceben muB, um Ubereinstimmung mit dem Experiment und mit Fol- 


wla 


verungen aus der Kirchhoffschen Formel zu erhalten, so folgt aus (11), 
dab bei Anwendung des Huygensschen Prinzips in der modifizierten 
Form der Faktor K den Wert 

, a 
i—_ 

4 


> e 
K, = —= Cos mM (12*) 


hat, was physikalisch sehr plausibel und bei Zylinderwellen von vornherein 
zu erwarten ist. 


Berlin, Lehrstuhl fiir theoretische Optik an der Technischen Hoch- 
schule Berlin, im September 1934. 








(Mitteilung aus dem Institut fiir allgemeine Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Dresden.) 


Der Ionenmanteleffekt in Gasentladungen. 


Von A. Giintherschulze in Dresden. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 1. September 1934.) 


Die Tatsache, daf in Molekiilgasen die Elektronen um so stirker an neutra|e 

Molekiile angelagert werden und negative Ionen bilden, je geringer ihre (Ge 

schwindigkeit ist, fiihrt zur Ausbildung eines Mantels negativer Raumladung 

um jede Gasentladung, der die Entladung auch in weiten Gefaifen und bei 

geringen Drucken zu einem mehr oder weniger engen Schlauch zusammendriinet. 

Dadurch unterscheidet sich die Strémung in Molekiilgasen grundsiatzlich von 
der in Edelgasen, in denen diese Erscheinung vollkommen fehilt. 


In dem kugelf6rmigen Gefib der Fig. 1 sei A irgendeine Elektronen- 
quelle (Glimm- oder Gliihkathode), B die Anode. Das GefaéB sei mit einem 
Gas von so geringem Druck gefiillt, dali eine Aufheizung des Gases durch 
den Strom noch keine Rolle spielt. Die elektrostatischen Feldlinien zwischen 
A und B sind punktiert in die Fig. 1 eingezeichnet. 

Untersucht werden die Folgen der Tatsache, dai die Elektronen in 
manchen Gasen um so stairker an die neutralen Molekiile angelagert werden 
und dadurch negative Ionen bilden, je geringer ihre Geschwindigkeit ist, 

wobei die gesetzmahige Form dieses Zusammen- 
hanges von der Gasart abhangt. 
Nun folgen bei der Str6mung durch das 
Gas die positiven Ionen im wesentlichen den 
Feldlinien, da sie bei jedem Stob gegen Molekiile 
im Mittel die Halfte ihrer Energie verlieren, so 
dab sie keine merkliche von der Feldlinien- 
richtung abweichende Geschwindigkeit —iiber 
mehrere St6be hinauf speichern kénnen. Die 
Elektronen aber werden gezwungen, sich dem 
Wege der positiven Ionen anzupassen, da sonst 
Raumladungen auftreten, die sie zu den positiven 
Ionen zuriickziehen. Also folgen auch die Elektronen im wesentlichen 
den Feldlinien. Immerhin wirde die Diffusion zu einer gewissen Ab- 
weichung fiihren, die die StrOmung innen etwas verringert, auben etwas 


vergroBbert. 








1 


Der Ionenmanteleffekt in Gasentladungen. 725 


Weiter ist aber der Umweg von A iiber C nach B wesentlich langer 
als der direkte Weg AB, die mittlere Feldstarke und damit die mittlere 
Llektronengeschwindigkeit auf diesem Umwege entsprechend geringer. 
Also wird infolge der oben erwahnten Elektronenanlagerung die Zahl der 
cebildeten negativen Ionen auf dem Umwege ACB wesentlich gréber 
sein, als auf dem direkten Wege AB. Die Wanderungsgeschwindigkeit 
der negativen lonen ist aber auberordentlich viel geringer als die der Elek- 
tronen. Das hat zwei Folgen. Erstens wird dadurch die Stromstarke auf 
dem Wege AC B viel geringer, als sie es ohne lonenbildung wire, zweitens 
reichern sich die negativen Ionen wegen ihrer geringen Geschwindigkeit 
auf dem Wege ACB stark an und bilden dadurch eine kraftige negative 
Raumladung, die ihrerseits nochmals die Stromstairke auf diesem Wege 
herunterdriickt. So zeigt sich, dab sich die StrOmung mit einem Mantel 
negativer Raumladung umgibt, die die Stromung von 4A nach B zu einem 
mehr oder weniger engen Schlauch zusammendrangt. 

Auch ein die positive Séule umhiillendes Glasrohr ist der Sitz eimer 
negativen Ladung. Von dieser unterscheidet sich die hier behandelte, ohne 
Mitwirkung der GefaBwande zustande kommende dadurch, daf sie nicht 
flachenhaft, sondern raumlich verteilt ist und einen mehr oder weniger 
dicken loeckeren Mantel bildet. Aber ebenso wie jene bremst sie alle durch 
Querdiffusion sich ihr nahernden Elektronen und begiinstigt damit auch 
ihre Umwandlung in negative Ionen, womit sie sich bis zu einem gewissen 
Grade weiter verstarkt. 

AuBer der Zusammendrangung der Strémung zu einem Schlauch hat 
dieser Mantel weiter die Wirkung, positive Ionen aus der Entladung an- 
zusaugen und durch Wiedervereinigung mit den negativen Ionen zu neutrali- 
sieren. Dadurech wird der Gradient der Entladung ohne Mitwirkung der 
GefiBwinde tber den Betrag hinaus erhéht, den er ohne diesen Effekt 
hatte. 

Diesen Effekt méechte ich den ,,lonenmanteleffekt** nennen. Offenbar 
hangt seine GréBe ab 1. von der Stromstarke, 2. vom Gasdruck, 3. von 
der Gasart. Bei gréBeren Gasdrucken tritt zu ihm der Temperatur- 
manteleffekt hinzu, der infolge der Aufheizung des Gases ebenfalls zu 
einer Schlauchbildung = fiihrt. 

Was den letzten Punkt anlangt, so fehlt der Ionenmanteleffekt bei 
reinen Edelgasen vollkommen, weil sich bei ihnen tiberhaupt keine negativen 
lonen bilden. Bei trockenem Stickstoff und Wasserstoff ist er mafhig, 


aber durchaus charakteristisch ausgeprigt. Er steigt tber Sauerstoff 


und Wasserstoff zu den halogenen Gasen, bei denen er so stark ist, dab 
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die Entladung in einem weiten GefaiB schon bei geringen Drucken in eine) 
ganz engen leuchtenden Schlauch verlauft. 

Dieser lonenmanteleffekt ist demnach die Ursache des prinzipiell: 
Unterschiedes im Strémungsmechanismus zwischen Edelgasen und Molekii! 
gasen, wobei zu den Edelgasen wohl die Metalldimpfe zu rechnen sind. 
Mit Hilfe dieses Effektes 1iBt sich eine ganze Anzahl bisher unerklartey 


Erscheinungen der Gasentladungen deuten. Um nur ein Beispiel zu nennen: 


die negative Ladung der Rohrwande einer positiven Saule bremst di: 
Elektronen. Also entstehen in Molekiilgasen schon vor der Rohrwanid 
negative Ionen und bilden eine negative Raumladung. Diese schirmt dic 
Rohrwand zum Teil ab und hat zur Folge, daB diese viel weniger wirkt 
als bei Edelgasen, wo dieser Effekt fehlt. Deshalb gilt fir den Gradienten 


der positiven Séule der Edelgase innerhalb gewisser durchaus plausibler 


Grenzen}!): 


in Molekiilgasen dagegen: 
C pris 

pis 
Hier wirkt der Radius des Rohres also aus den angegebenen Griinden 
nur mit der dritten Wurzel. 

Die Beziehung dieses lonenmanteleffektes zu einer Anzahl verschiedener 
Erscheinungen der Gasentladung wird zur Zeit in meinem Institut experi- 
mentell durch verschiedene Mitarbeiter untersucht. Ich méchte ihren 


Ergebnissen hier nicht vorgreifen. 


') A.Giintherschulze, ZS. f. Phys. 41, 718, 1927. 
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Ein Beitrag zur elektrischen Aufzehrung von Gasen 
bei sehr geringen Drucken. II. 
Von W. v. Meyeren in Karlsruhe. 
Mit 12 Abbildungen. (Kingegangen am 22. August 1934.) 
:s werden Versuche iiber die elektrische Aufzehrung von Helium, Argon und 
Stickstoff im Druckgebiet von 5+ 10~4 bis 1- 10-7 mm Hg mitgeteilt. Die Auf- 
zehrung erfolgt in einer friiher beschriebenen Gliihkathodenréhre mit Ring- 
anode und longitudinalem Magnetfeld. Der AufzehrungsprozeB 1aBt sich in 
einem gr6Beren Druckbereich unter besonderen Bedingungen durch eine einfache 
:xponentialfunktion darstellen. In einer Apparatur von 2,05 Liter kann der 
Druck von Stickstoff in kurzer Zeit von 1-10-'mm Hg auf 6-10-7 mm Hg 
herabgesetzt werden. 

1. Einleitung. Eine frithere Arbeit in dieser Zeitschrift!) behandelte 
Versuche iiber die elektrische Aufzehrung von Luft und Wasserstoff in 
einer Glithkathodenréhre besonderer Konstruktion. Zur Erzielung einer 
starken Gasionisation durch Elektronenstoh war die Anode als Ring aus- 
vebildet. Unter dem Einfluf negativer Wandladungen wurde ein Teil 
der Elektronen gezwungen, durch den Anodenring mehrere Male hin und 
her zu laufen (Pendelelektronen). AuBerdem befand sich bei vielen Ver- 
suchen das Rohr in einem longitudinalen Magnetfeld, welches eine hohe 
Elektronendichte lings der Achse des Entladungsrohres bewirkte, ver- 
bunden mit sehr groBen, freien Wegstrecken der Elektronen. Hierdurch 
tindet selbst bei sehr niedrigen Gasdrucken noch eine kraftige Stobionisation, 
verbunden mit einer intensiven Gasaufzehrung statt. 

Die in I. mitgeteilten Versuche wurden auf drei weitere Gase aus- 
vedehnt, auf Helium, Argon und Stickstoff*). Die Versuchsanordnung 
war die gleiche, wie die in I. beschriebene. Sie wurde ledighch insofern 
verbessert, als stets fiir eine genaue Justierung des Magnetfeldes parallel 
zur Achse des Elektronenrohres gesorgt wurde. Ferner wurde die Genauigkeit 
der Druckmessung mit dem Ionisationsmanometer (Telefunken RE 11) 
erhdht. Der niedrigste, noch genau meBbare Gasdruck betrug: 

fir Helium: 2,0-10-& mm Hg, 
fiir Argon: si lw 
fur Stickstoff: 2,5-10-" ,, ,,. 


1) W. v. Meyeren, ZS. f. Phys. 84, 531, 1933; im folgenden stets als I. be- 
zeichnet. — 2) Die benutzten Gase Helium und Argon wurden von der Gesellschaft 
fiir Lindes Eismaschinen freundlichst zur Verfiigung gestellt, wofiir an dieser 
Stelle nochmals gedankt sei. Die Verunreinigungen betrugen weniger als 5°/o9. 
Der Stickstoff wurde aus reinstem Natriumnitrit hergestellt, sehr sorgfiltig 
gereinigt und mit fliissiger Luft getrocknet. 
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Auch erwies es sich bei der stark erhéhten MeBgenauigkeit als notwendi 













vor jedem Aufzehrungsversuch das Entladungsrohr sehr sorgfaltig vy. 
adsorbierten Gasresten zu befreien. Dies wurde durch kraftiges Ausheiz: 
im elektrischen Ofen erreicht. Das Rohr wurde etwa eine Stunde lang ai! 
360° C erhitzt, darauf die Temperatur fiir kurze Zeit auf 400°C erhdli: 
und dann langsam auf Zimmertemperatur (25°C) abgekihlt. 

In I.) wurde ferner beschrieben, dai der Elektronenstrom, und damit 
auch die Stofionisation, wahrend des Aufzehrungsprozesses allmahlic|; 
abnahm. Der Grund hierfiir war das Anwachsen der negativen Rau. 
ladung bei abnehmendem Druck. Wie bei den friiheren Versuchen wurde 
deshalb auch bei allen im folgenden mitgeteilten der Heizstrom der Gliih- 
kathode sorgfaltig konstant gehalten. Er betrug stets 1,400 Amp. 





Das Volumen der ganzen mit dem Elektronenrohr verbundenen 
Apparatur betrug 2,05 Liter. 


o> = 








2. Allgemeine Versuchsergebnisse. Fig. 1 zeigt den Verlauf der Auf- 
zehrung fiir die drei Gase. Es ist der Gasdruck (in logarithmischem MaBstab) 
als Funktion der Zeit aufgetragen. Zur Zeit 0 wurde der Heizstrom der 
Gliihkathode eingeschaltet. Die Spannung zwischen Anode und Kathode 
betrug immer 800 Volt, der Anfangsdruck 1,0- 10-4 mm Hg. Bei den Ver- 
suchen mit Argon und Stickstoff wurde einmal die Aufzehrung ohne Ver- 
wendung des Magnetfeldes gemessen (Kurve 2 bzw. 4), das andere Mal 
unter dem Einflu’ eines Feldes von 240 Gaub?) (Kurve 3 baw. 5). Kurve | 
zeigt die Aufzehrung von Helium bei einer Feldstarke von 240 Gaub. 
Ohne Magnetfeld konnte fiir Helium bei einem Anfangsdruck | von 











1,0-10-4*mm Hg eine meSbare Aufzehrung iiberhaupt nicht festgestellt 
werden. 








3. Verbleib des aufgezehrten Gases. Wurde bei der Aufzehrung von 
Argon und Stickstoff mit Magnetfeld die Elektronenemission plétzlich 
unterbrochen, so blieb die Druckerniedrigung bestehen, wie es auch bei den 
Versuchen in I. der Fall war. Wurde jedoch nach erfolgter Aufzehrung 


a] 


das Magnetfeld fortgenommen, die Emission jedoch nicht, so kam das 









aufgezehrte Gas teilweise wieder zum Vorschein. Denn die Elektronen 
trafen jetzt auf die Glaswand und befreiten das adsorbierte Gas durch Stol. 
Dies zeigt Fig. 2 fir Argon. Kurve 1 zeigt die Aufzehrung ohne Magnetfeld, 
Kurve 2 die Aufzehrung bei einem Felde von 240 Gau8B. Nach 30 Minuten 


wurde das Magnetfeld fortgenommen. Der Gasdruck stieg sofort wieder 





') Vel. L, S. 538. — #) Die Angaben der magnetischen Feldstirke beziehen 
sich immer auf den homogenen Teil des Spulenfeldes. 
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an, wie es Kurve 3 zeigt, und strebt dem gleichen Grenzwert zu, wie die 
Kurve 1. 

Neben der Erhéhung der Stobionisation und einer damit verbundenen 
Steigerung der Gasadsorption verhindert das Magnetfeld also die Befreiung 
bereits adsorbierten Gases durch Elektronenbombardement. 

Wurde nach der Aufzehrung von Helium das Magnetfeld plétzlich 
abgeschaltet, so kam die gesamte adsorbierte Gasmenge in weniger als 
einer halben Minute wieder zum Vorschein. 

Bei den Versuchen mit Argon und Stickstoff konnte der Teil des Gases, 
der auch ohne Magnetfeld aufgezehrt wird, nur durch langeres Elektronen- 


bombardement und unter gleichzeitigem 
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Fig. 1. Fig. 2. 
Fig.1. Aufzehrung von Helium, Argon und Stickstoff. 


Kurve 1: Helium mit Magnetfeld (240 Gauf). Kurve 2: Argon ohne Magnetfeld. Kurve 3: 

Argon mit Magnetfeld (240 Gauf). Kurve 4: Stickstoff ohne Magnetfeld. Kurve 5: Stickstoft 

mit Magnetfeld (240 Gauf). Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) 
als Funktion der Zeit aufgetragen. 


Fig. 2. Aufzehrung und Wiedergabe von Argon. 
Kurve 1: Aufzehrung ohne Magnetfeld. Kurve 2: Aufzehrung mit Magnetfeld (240 GauB); nach 
30 Minuten wurde das Magnetfeld abgeschaltet. Hierdurch ergab sich Kurve 3: Wiederabgabe 
des aufgezehrten Gases. Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) 
als Funktion der Zeit aufgetragen. 


zuriickgewonnen werden, und zwar um so vollstaéndiger, je schneller 
die Pumpe saugte, so daB der Gasdruck trotz der Gasbefreiung immer 
moglichst niedrig blieb. Ganz sicher gelang die vollstaindige Entgasung 
nur durch kraftiges Ausheizen des Entladungsrohres bei staéndigem Ab- 
pumpen. Dies gilt vornehmlich fiir die Aufzehrung von Argon. Bei allen 
Versuchen mit diesem Gas wurde gefunden, daB die Adsorptionsfahigkeit 
des Elektronenrohres schnell abnahm, wenn nicht nach jedem Aufzehrungs- 


versuch sehr griindlich ausgeheizt wurde. Erst nach dem Ausheizen ist 


die frithere Adsorptionsfahigkeit wieder hergestellt. 
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Diese Ermiidungserscheinung ist bei Stickstoff weniger ausgepriiy:. 
am wenigsten bei Helium. 

Diese Beobachtungen sprechen dafiir, daB die Adsorption in Gli 
kathodenrdhren bei sehr miedrigen Drucken (und obne Verwendung vy 
Gettersubstanzen) auf der Glaswand 





7-170" = 
stattfindet und meht durch chemische $4 i —_j——_}. 
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Fig. 3. Fig. 4. 





Fig. 3. Aufzehrung von Helium. 









a) Abhangigkeit vom Magnetfeld. b) Abhingigkeit von der Spannung. 
Kurve 1: § = 173 GauB. Kurve 1: V = 610 Volt. 
Kurve 2: § = 240 Gaub. Kurve 2: V = 700 Volt. 
Die Anodenspannung betrug 800 Volt. Kurve 3: V = 800 Volt. 


Die magnetische Feldstarke betrug 
240 Gan. 
Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit aufgetragen. 




















Fig. 4. Aufzehrung von Argon. 


a) Abhangigkeit des Grenzvakuums b) Abhaingigkeit des Grenzvakuums 
von der Anodenspannung. von der magnetischen Feldstirke. 
Magnetfeld: 240 Gaub. Anodenspannung: 800 Volt. 


sindung erfolgt, zumal eine solche bei Edelgasatomen sehr unwahrschein- 
lich ist. Die Gasbefreiung durch Elektronenbombardement la6t auf keine 
sehr feste Bindung schlieBen, so da{b auch ein tieferes Eindringen des Gases 
in die Glasoberfliche nicht angenommen werden kann. Am zutreffendsten 
ist wohl die Vorstellung einer Bindung durch die unbetatigten Oberflaichen- 
valenzen im Sinne Langmuirs?). 

4. Abhiingigkeit der Gasaufzehrung von der Anodenspannung und vom 
Magnetfeld. Wie in I. fiir Luft und Wasserstoff, so wurde auch fir Heliun, 
Argon und Stickstoff die Abhaingigkeit der Adsorption von der Anoden- 
spannung und von der magnetischen Feldstirke bestimmt. Die Ergebnisse 
sind in den Fig. 3 bis 5 dargestellt. Fiir Helium (Fig. 3) besteht nur eine 
geringe derartige Abhangigkeit, da die Aufzehrung im Vergleich zu Argon 
und Stickstoff an sich schon klein ist. 

Fir Argon und Stickstoff sind die Ergebnisse im wesentlichen die 
cleichen, wie sie fir Luft und Wasserstoff in |. mitgeteilt wurden. Bei 
Stickstoff (Fig. 5) ist die sehr geringe Spannungsabhangigkeit bemerkenswert. 





') I. Langmuir, Phys. Rev. 6, 79, 1915. 
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Das Grenzvakuum wird um so schneller erreicht, je héhec Anoden- 


pannung und magnetische Feldstarke sind. Fig. 6 labt diesen Befund 
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Fig. 5. Fig. 6. 
Fig. 5. Aufzehrung von Stickstoff. 
a) Abhangigkeit des Grenzvakuums b) Abhangigkeit des Grenzvakuums 
von der Anodenspannung. von der magnetisehen Feldstiarke. 
Magnetfeld: 240 Ganb. Anodenspannung: 800 Volt. 


Fig. 6. Aufzehrung von Argon als Funktion der magnetischen Feldstirke bei konstanter 
Anodenspannung (800 Volt). 
Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit aufgetragen. 


fir die Aufzehrung von Argon erkennen. Die Anodenspannung betrug hier 
immer 800 Volt, die magnetische Feldstairke dagegen wurde schrittweise 
veandert. 

5. Adsorptionsgleichung. Der Verlauf der Adsorptionskurven Jabt 
erkennen, dafi bei jedem Aufzehrungsvorgang der Gasdruck einem be- 
stimmten Grenzwert zustrebt. Es liegt deshalbnahe, den Aufzehrungsvorgang 
durch folgende Differentialgleichung zu beschreiben: 

d (p — p,). ‘ 
i Po). _ — K-(p — p,). 
Fir den Druck p zu einer bestimmten Zeit ¢ folgt hieraus die Exponential- 
funktion: | , 
P = Py + (Pa— Py) e *"! (1) 
(py. Anfangsdruck, p, Grenzdruck, e Basis der nat. Logarithmen, A Ad- 
sorptionskonstante). Die Adsorptionskurven von Helium befolgen sehr 
vut das durch Gleichung (1) dargestellte Gesetz. Fig. 7 zeigt eine solche 
Kurvenschar fiir den Druckbereich von 5- 10-4 bis 1-10-4mm Hg. Die 


ausgezogenen Kurven sind nach Gleichung (1) berechnet.. Die gemessenen 


Druckwerte sind eingetragen. Bei allen Versuchen betrug die Anoden- 
spannung 800 Volt, die magnetische Feldstarke 240 Gaub. Die Adsorptions- 
konstante K betrug fiir alle Kurven 0,15 see}. 

o 
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Es ergab sich, dafi in dem untersuchten Druckbereich die GréBe 


nur von den elektrischen und magnetischen Bedingungen abhiangt. 
ist in Fig. 8a fiir 800 Volt und 173 Gaub K = 0,20 see}, in Fig. 3b fir 
610 Volt und 240 Gaub A = 0,325 see], fiir 700 Volt und 240 Gai) 
K = 0,24 see". 

sel den Versuchen mit Argon ist der Adsorptionsverlauf nur bei der 
Aufzehrung ohne Magnetfeld durch die Gleichung (1) darstellbar. Auch 
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Fig. 7. Aufzehrung von Helium mit Magnetfeld (240Gauf) bei verschiedenen Anfangsdrucken. 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit 
aufgetragen. 
I 
Fig. 8. Aufzehrung von Argon ohne Magnetfeld bei verschiedenen Anfangsdrucken. I 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit 
aufgetragen. 
I 
Exponentialgesetz angibt, da kurz nach dem Einschalten des Kathoden- 
heizstromes eine mehr oder weniger lange Zeit verging, bis sich der Elek- 
tronenstrom auf einen konstanten Wert einstellte. | 


In Fig. 9 ist die Aufzehrung von Argon unter Benutzung eines Magnet- 
feldes von 240 GauB bei verschiedenen Anfangsdrucken dargestellt. Diese 
Adsorptionskurven lassen sich nicht durch eine Exponentialfunktion 
von der Form der Gleichung (1) darstellen, da die elektrischen Verhaltnisse 
bei der Aufzehrung nicht konstant blieben. Bei konstanter Anodenspannung, 
konstantem Magnetfeld und Heizstrom anderte sich der Elektronenstrom 
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stindig mit der Druckabnahme, und zwar nahm er in der gleichen Weise 
ab. wie es in L, Fig. 9, gezeigt wurde. 

Die Druckabnahme war bei der Aufzehrung von Argon mit Magnet- 
eld so erheblich, da infolge der Verringerung der durch StoB gebildeten 
positiven Jonen eime VergréBerung der Raumladung im Elektronenrohr 
und damit eme Abnahme des Elektronenstromes erfolgte. 

Die Aufzehrung von Stickstoff laBt sich sowohl ohne, als auch mit Be- 
nutzung des Magnetfeldes nicht durch eine einfache Exponentialfunktion 
darstellen (Fig. 10 und 11). 

Die Druckabnahme ist hier so erheblich, da®B Drucke von der GréBen- 


ordnung 1 - 10-7 mm Hg leicht zu erreichen sind. Schon bei der Adsorption 





















































Fig. 9. Aufzehrung von Argon mit Magnetfeld (240 Gauf) bei verschiedenen Anfangsdrucken. 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit 
aufgetragen. 


Fig. 10. Aufzehrung von Stickstoff ohne Magnetfefd bei verschiedenen Anfangsdrucken. 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit 
aufgetragen. 


ohne Magnetfeld sinkt der Druck so stark, dai der Elektronenstrom bei 
konstanter Spannung und konstantem Heizstrom unter starken Schwan- 
kungen auf etwa die Halfte abnimmt. Bei Benutzung eines Magnetfeldes 
von 240 GauB wird der Elektronenstrom bei Drucken unter 1 - 10-® mm Hg 
kleiner als 2-10-> Amp. Die Elektronenstréme betrugen bei einem Druck 
von 1-10-*mm Hg etwa 2,5- 10-* Amp. 

6. Grad der Aufzehrung. Wie die Adsorptionskurven zeigen, sind die 
Betrage der Aufzehrung fiir die verschiedenen Gase unter sonst gleichen Be- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 49 
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dingungen sehr verschieden. Aus den oben mitgeteilten Versuchen wurd 
die in Tabelle 1 angefiithrten GréBen berechnet. Zu Anfang sind die \. 
suche ohne Magnetfeld ausgewertet, darunter die Versuche, die bei ein 
Feldstarke von 240 Gaub ausgefiihrt wurden. 


Tabelle 1. 
Pa Anfangsdruck, pg Grenzdruck, N Betrag des aufgezehrten Gases in 
I Betrag der mit Gas bedeckten Oberfliche des Elektronenrohres in 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt, der Gliithkathodenheizstro), 
1,400 Amp. 


§ = 0 Gaub. 





3,0 -10~° 5,02-10~° 


3,13-107° 


7,25-10-5 
4,53-10>5 


1,05-10~* 2,02-10~4* 3,0-10-4 4,0 -10°! 
6.83-107° 


P 

p, 1,33+10-* 
N 55,6 
F 0,37 


| 
| 


37,7 


0,47 


37,9 
0,66 


33,3 36,8 
0,90 1,8 


1,28-10-4 2,1-10-4 2.73.10 | 


31,7 
3,1 





1,0. 1074 
7,0-10-6 
93 

2.3 


S 


2.65 - 10-4 
3.4 -10-5 


3,7 - 10-4 

5,0. 10-5 

87,2 86,5 
6,4 7,8 


= 240 GauB. 


4,3 -10-4 
7,2-10-5 
83,2 
8.7 





10-1074 
7,.9-10-5 
21,0 

0.51 


1,47-10-4 25 
1,13 - 10-4 
23,0 
0,83 


- 10-4 
2,08 - 10-4 
17,0 


3,0 -10-4 4.0 
2.56 - 10-4 
14,7 


-10-4 
3,35-10~4 
16,2 

1,0 1,1 1,6 


4,95 - 10°! 
4,20. 10° 
15.0 
1,8 





3,.0-10-° 
5.0-107-7 
98,4 


0,72 


1,0 -10-4 
1,05 « 10-5 
89: 
2, 


3,02 - 10-4 
5,8 -10-5 
80,8 
5,9 


3,95 - 10-4 
98 -10-5 


-“—- 


7,3 





1,0 -10~4 
6,05 - 10-7 
99,3 
2,4 


1,9 -10-4 
1,04- 10-6 
99,5 


4,6 ‘,0 


3,1- 10-4 
2,7 - 10-6 


4,0 +107 
5,8- 10-6 
98,6 
9,5 


In der jeweils ersten Horizontalreihe ist der Druck zu Anfang des Ad- 


sorptionsvorganges eingetragen (pg), 


in der zweiten 


Reihe 


der Grenz- 
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vuck (pg), in der dritten Reihe der Betrag der aufgezehrten Atome bzw. 
\olekiile in Prozenten (N), in der vierten Reihe derjenige Betrag der inneren 
Oberflache des Entladungsrohres in 
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Fig. 11. Fig. 12. 


Fig. 11. Aufzehrung von Stickstoff mit Magnetfeld (240 GauB) bei verschiedenen Anfangsdrucken. 
Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist der Druck (log) als Funktion der Zeit 


aufgetragen. 
Fig. 12. Betrag der Aufzehrung als Funktion des Anfangsdruckes. 
x——-&: He, 5 = 240 Gaub. A——A: Ar, 9 = 240 Gaub. 
O--—O: Ar, 5 = 0 Gaub. @——@:No59= OGanub. 


+——+4+: No, 9 == 340 Gauf. 
bie Anodenspannung betrug stets 800 Volt. Es ist die Zahl der aufgezehrten Atome (Molekiile) 


als Funktion des Anfangsdruckes aufgetragen (doppelter logarithmischer Mafstab). 
bzw. Molekiile in einer monomolekularen Schicht auf der Glasoberflache 
angeordnet sind. Die gesamte innere Oberflache des Entladungsrohres 
betrug 100 em?. 

Fig. 12 zeigt, wie die aufgezehrte Gasmenge vom Anfangsdruck pa, 
abhangt. Es ist die Zahl der adsorbierten Atome (Molekiile) als Funktion 
des Anfangsdruckes p, aufgetragen, und zwar beide Koordinaten im 
logarithmischen Mafstab. Die einzelnen Punkte liegen fiir jedes Gas 
—- bei gleicher Anodenspannung und gleichem Magnetfeld — recht be- 
friedigend auf einer Geraden, die unter 45° zur Abszissenachse verlauft, 
d.h. der Betrag der Aufzehrung ist proportional dem Anfangsdruck. 


Zusammenfassung. 
1. Es wird die elektrische Aufzehrung von Helium, Argon und Stickstoff 
un Drueckgebiet von 5-10-4mm Hg bis 1-10-*mm Hg untersucht. Die 
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Aufzehrung erfolgt in einer Glihkathodenréhre mit ringformiger Ano 
teils unter Benutzung eines longitudinalen Magnetfeldes. 

2. Fir Helium ist eine geringe Aufzehrung nur bei Benutzung ds 
Magnetfeldes zu beobachten. Argon wird auch ohne Magnetfeld etwas 
aufgezehrt. Mit Magnetfeld ist die Aufzehrung betrachtlich starker. |}, 
einem Anfangsdruck von 1-10-4mm Hg 1labt sich ein Grenzvakuum yoy 
1-10->mm He erreichen. Etwa die gleiche Druckerniedrigung erfolyt 
bei der Aufzehrung von Stickstoff ohne Magnetfeld. Bei der Verwenduny 
eines Feldes von 240 Gaub sinkt der Stickstoffdruck von 1-10-4mm Hy 
auf 6-10-*mm Hg. Die Anodenspannung betrug stets 800 Volt. 

3. Das aufgezehrte Gas kommt zum groben Teil dann wieder zu 
Vorschein, wenn wahrend des Adsorptionsvorganges das Magnetfeld fort- 
genommen wird, so dab die Glithelektronen auf die Glaswand des Ent- 
ladungsrohres treffen kénnen. Die Wirkung des Magnetfeldes beim <Aui- 
zehrungsprozeis beruht — neben einer Erhéhung der Gasionisation 
darauf, dab eine Gasbefreiung durch Elektronenbombardement der Glas- 
wand weitgehend verhindert wird. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dab das aufgezehrte Gas an der Glas- 
oberflache durch Adsorption im Sinne Langmuirs gebunden wird. 

4. Fir die Aufzehrung von Helium, Argon und Stickstoff bestelht 
im wesentlichen die gleiche Abhangigkeit von der Spannung und der 
magnetischen Feldstarke, wie sie in I. fiir Luft und Wasserstoff nut- 
geteilt ist. 

5. Der Adsorptionsverlauf laBt sich dann durch eine einfache Ex- 
ponentialfunktion mit negativem Adsorptionskoeffizienten darstellen, wenn 
waihrend der Aufzehrung die magnetischen und elektrischen Bedingungen 


(Anodenspannung, Elektronenstrom) konstant bleiben. Diese Darstellung 


cilt in einem gréberen Druckbereich fiir die Aufzehrung von Helium mut 
Magnetfeld und von Argon ohne Magnetfeld. 

6. Es wird berechnet, wieviel des anfanglich vorhandenen Gases 
durch die elektrische Entladung beseitigt wird. 

In dem untersuchten Druckbereich wird durch das adsorbierte Gas 
nur ein kleiner Teil der Oberfliche des Entladungsrohres mit einer mono- 


molekularen Schicht bedeckt. 
Die Aufzehrung ist proportional dem Anfangsdruck. 


Karlsruhe (Baden), im Juli 1984. 
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Elektrische Spitzenwirkungen bei spharischen Leitern 
atomarer und subatomarer Gro6Be. 


Von Aug. Upmark in Lund. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 27. August 1934.) 


(nter im nachfolgenden beschriebenen Umstinden findet Gleichgewicht zwischen 
ungleichnamig geladenen Leitern statt, ohne daf sich diese beriihren. Die 
Erscheinung fiihrt zu einer elektrostatischen Theorie des Atombaues. 


Wenn ein makroskopischer sphiarischer Leiter in ein elektrisches Feld 
eingefiihrt wird, nimmt er das Potential des Feldes in dem Punkt an, mit 
dem sein Zentrum zusammenfallt. Wird er wieder aus dem Feld heraus- 
vezogen, fihrt er keine Ladung mit, sondern ist wie vor dem Einfiihren 
elektrisch neutral. Ganz anders verhalt er sich, wenn er mit einer geniigend 


langen leitenden Spitze versehen ist. Durch 


die Spitze nimmt er Elektrizitaét aus dem Felde JS 
auf. Er wird geladen. _— 
1 53 = ° - ¢ ) =. 
Sei A, Fig. 1, ein isolierter spharischer ! apne 
< a——>| 


Leiter, der die Ladung + FE erhalten hat, und Fig. 1. 
B ein von Anfang an ungeladener ahnlicher 

Leiter, der mit einer Spitze S versehen ist. Der Halbmesser von B sei 
sleich r, die Lange der Spitze gleich | und der Zentrumabstand zwischen 
A und B gleich a. 

B nimmt die Ladung + e durch die Spitze auf. Die Ladung von 4 
wird dadurch gleich EF —e. Das Feld setzt sich in jedem Punkt aus dem 
Feld von B und demjenigen von A zusammen. In dem Punkt, wo die 
Spitze endet, ist das Potential von B gleich e/r und dasjenige von A gleich 

E—e 


Das Potential des Punktes ist also 
a— (r+ l) 


a Os, E—e . 
>; sae ) 
Dieses Potential erhalt auch die Spitze und somit auch B. 

Aus den Beobachtungen ist weiter hervorgegangen, dab die Spitze S 
um so kirzer sein kann, je kleiner der Halbmesser von B ist. Nun wissen 
wir aber, dafi materielle Teilehen atomarer und subatomarer Grobe ohne 
weiteres aus einem elektrischen Feld Elektrizitaét aufnehmen. Man benutzt 
ja oft eine Flamme, um den elektrischen Zustand der Atmosphare zu be- 
stimmen. Die Flamme zeichnet sich durch elektrische Spitzenwirkungen 
aus. Dies kann nicht auf irgendeiner Spitze der Flamme selbst beruhen. 
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Eine runde Flamme hat dieselbe Wirkung. Uberdies leitet die Flan 
nicht metallisch, sondern elektrolytisch. Die Spitzenwirkungen miis: 
daher auf die verschiedenen Teilchen der Flamme zuriickgefiihrt werd 
Diese haben aber keine Spitzen. Wir kénnen sagen, dab bei einem Leit. 
der genannten Grébenordnung jeder Punkt seiner Oberfliche als Spit 
dient. Selbstverstandlich nimmt der Leiter die Ladung in dem Punk: 
seiner Oberflache auf, auberhalb dessen das Feld sein gréLtes Potent 


hat. Sei B ein solcher Leiter. Wenn also in (1) / gleich Null angenomm., 







wird, lautet die Gleichung: 
p.%,8-—*. , 
r a—r 





Wir nehmen nun an, dai wir drei spharische isolierte Leiter atomarm 











oder noch kleinerer GréLe haben, A, Bund C, von denen A die Ladung + 2 |: 
und jeder der anderen die Ladung — FE erhalten hat. Wir lassen sie alle 
auf einer Geraden liegen, A in der Mitte und B und C im Zentrumabstand 
a von A. Die Leiter nehmen Feldelektrizitaét auf, A die Menge — 2. 
und B und C je die Menge +e. Selbstverstaéndlich mul bei so kleinen 
Leitern auch mit dem Raum der Ladungen gerechnet werden, die zugleich 
als leitend aufzufassen sind. Der Halbmesser von A und seiner Ladung 
sei gleich R und derjenige von B und C mit ihren Ladungen gleich r. Wenn 
die Potentiale der Leiter mit P4. Ps und Pe bezeichnet werden, so ist 

2 (E— e) 2 (E — e) 


P a 
. R “ay Th 


























"4 » ao ) 
P ™ P = iD ie 2(E e) 7s 
= * - attr ars : 5) : 
r a—? a2a-—? 
Wir setzen 
a=:mR= nr. (3 





Vorstehende Gleichungen lauten dann: 


ee 2m (E —e) [ = 1 |. ) 


a m — | 


n (i —e){ 2 1 
> eae ts... 4 | (5) 
a n—I]1 In —!1 
Die Differentiation der Potentiale nach a ergibt: 
dP, 2m (E — e) 1 F 
=== ques — (tq) 
da a’ | m—1} 





dP», dP. n (EH —e)T 2 1 


da da a* fe n—1l 2n—1 
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ie GréBe der zwischen A und B, bzw. A und C wirksamen Kraft ist also: 


els 1 ae : . @ 1.@) 





a—l1 %s—] 


mt —] 


k 9 cama » 
a” a 


E macht K = 0. Das wiirde aber eine vollstandige Entladung der 
Leiter bedeuten. Wir schlieben daher diesen Fall aus und nehmen e < EF an. 
In Ubereinstimmung mit dem Coulombschen Gesetz ist K den 
Elektrizitatsmengen von A und B bzw. von A und C direkt proportional 
und dem Quadrat des Zentrumabstandes a umgekehrt proportional. Der 


1 . 1 : (9) 
m| — +] 1 n| ” ame Saunt oi 


$+ 75 - acs | 
orion 2.62 und n = 3,29 wie in der gewohnlichen 


Koeffizient 





ist aber nur fir m = 
Formel gleich 1. 
Aus Vorstehendem ergibt sich: 


$+ 5 


1. m = 2 macht n = — eee 2.62 und K = 0. 





Es findet weder Anziehung noch AbstoBung statt. Die Potentiale der 
Leiter sind alle gleich Null. Aus (3) berechnet sich 


r= 0.76 R. 


Die Ladungen der Leiter berithren also einander nicht, da bei Berithrung 
r= R sein wiirde. 

2. m > 2 macht n > 2,62. A wird dann negativ, d. h. B und C werden 
ron A angezogen. Das Potential von A ist positiv und das Potential von 
> und C negativ. 

3. m <2 macht n < 2,62. A wird positiv, d.h. B und C werden 
ron A abgestoBen. Das Potential von A ist negativ und das Potential von B 
und C' positiv. 

Bei a = 2 R = 2,62 r befinden sich also die Leiter im Gleichgewicht 
und ihre Potentiale sind alle gleich Null. Jede Anderung der Lage von 
B und C in der Richtung von oder nach A erfordert eine aubere Kraft 
und ruft demnach Reaktionskrafte hervor. 

Wenn bei a=2R A festgehalten und das eine der duberen Teil- 
chen, z. B. C, demselben etwas genahert wird, so werden A und B negativ 
elektrisch und A mehr als B. Das mub zur Folge haben. dab sich B von A 
entfernt, wodurch B mehr negativ und A weniger negativ elektrisch wird 
als zuvor. Als A und B gleiches Potential erhalten haben, findet Gleich- 
gewicht zwischen diesen Teilchen statt. Wenn B fortfahrt, sich von A 












740 Aug. Upmark, 





zu entfernen, so wiirde eine Potentialdifferenz zwischen A und B eintre' 


wodurch B von A angezogen werden miibte. Wegen der Tragheit ii})y- 


i], 








schreitet zwar B mehr oder weniger die Gleichgewichtslage, wird a! y 
wieder zuriickgezogen und gerait auf diese Weise in Schwingungen. 
Wenn umgekehrt C von A etwas entfernt wird, so erhalten A und J} 
positive Potentiale und A ein gréBberes Potential als B. Dadureh nahvr 
sich B dem Teilchen A, bis beide gleiches Potential erhalten haben. Falirt 
man fort, C von A zu entfernen, so wird zuletzt B von A aufgefangen, 
Wird dann C losgelassen, zieht 4B dieses Teilchen bis zur Berithrung an, 
und es entsteht ein neues neutrales System, ABC. Die Feldladungey 
fallen in diesem System weg. Wenn aber A aus kondensierter positiver 
Elektrizitat besteht, was z.B. mit einem Wasserstoffkern oder einem 


Positron der Fall ist, und B und C aus kondensierter negativer Elektrizitit, 









so halt das System jedoch zusammen. 

Das Gleichgewicht eines Systems wie ABC bei a= 2Rh = 2,627 
wiirde nicht sehr stabil sein. Ein einfacher Stof an das eine oder andere 
Teilchen wiirde bewirken kénnen, dai sowohl B als C von A aufgefangen 


wiirden. Selbstverstandlich wird die Stabilitat gréber, wenn sich mehrere 













Teilehen um das Zentralteilchen herum gruppieren. In einer fritheren 
Arbeit!), die durch die Entdeckung des Positrons neue Aktualitét erhalten 
hat, sind einige Beispiele der Gleichgewichtsbedingungen eines neutralen 
Systems angefiihrt, wenn ein fingiertes, aus positiver Elektrizitaét  be- 
stehendes Teilchen 4 von 4, 6, 8, 12 und 20 Elektronen umgeben ist. Die 
Elektronen liegen in den Ecken der platonischen Figuren, des Tetraeders, 
des Oktaeders, des Hexaeders, des Ikosaeders und des Dodekaeders, mit 4 
im Zentrum. Das Verhaltnis r/R (s. oben) ist in der Tabelle 1 angetiihrt. 


Tabelle 1. 


















Zahl der Elektronen r/R Zahl der Elektronen r/R 
4 0,58 12 | 0,38 2) 
6 0,50 20 0,33 
8 0,42 


Da die Elektronen im Abstand a = 2 R von A liegen, findet in keinem 
Falle Berithrung zwischen der Feldladung von A und denjenigen der Elek- 
statt. 





tronen 








') Aug. Upmark, Eine elektrostatische Theorie des Atombaues. Lund. 
A.-B. Ph. Lindstedts Univ.-Bokhandel, 1927. S.21—23. — ?) Genau dasselbe 
Resultat wird erhalten, wenn die Elektronen in den Mittelpunkten der 
Kanten eines Oktaeders oder Wiirfels liegen. 
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Bei gleichem Wert von a miissen die Elektronen, wenn sie auf den 
taum rings um A verteilt sind und sich im Gleichgewicht befinden, offenbar 
in gerader Anzahl vorhanden sein, da sie alle gleiche Lagen einnehmen 
miissen, und dies mit einer ungeraden Anzahl nicht mdglich ist. Aber 
selbst wenn thre Anzahl gerade ist, kénnen sie nicht immer denselben 
Wert von a erhalten. 10 Elektronen z. B. miissen sich in zwei Schichten 
zerlegen, von denen die eine 8 oder 6 und die andere 2 baw. 4 Elektronen 
enthalt. Die Zerlegung ist also: 10 = 8 + 2 oder 10 = 6+ 4. Im ersten 
Falle liegen die 2 Elektronen einander und 2 Wirfelflachen gerade gegen- 
iiber, wahrend im zweiten Falle die 4 Elektronen in den Ecken eines 
regularen Tetraeders und in 4 Oktanten des Oktaeders liegen miissen. 
Nur dadurch werden die Elektronen derselben Schicht von denjenigen 
der anderen Schicht gleich beeinflubt. Jede Schicht hat dann ihren eigenen 
Wert von a. 

Wenn es eine grébere Menge von Elektronen gibt, ist einzusehen, 
dai diese auf mehrere Schichten verteilt sein miissen. Da sie nun alle 
beim Gleichgewicht das Potential Null haben sollen, muh die positive 
Feldladung jedes Elektrons in einer auferen Schicht gréfer als in einer 
inneren sein. 

Von den im vorstehenden beschriebenen fingierten Atomen kommen 
wir mit einem kurzen Schritt zu den wirklichen Atomen. Nach der 
Rutherfordschen Hypothese soll das Wasserstoffatom einen aus positiver 
Elektrizitat bestehenden Kern, das Proton, und ein Elektron enthalten. 
Das Proton soll dieselbe Elektrizitatsmenge wie das Elektron haben, 
aber eine rund 1800 mal gréBere Masse. Nach der Entdeckung des Positrons, 
das auch aus positiver Elektrizitaét besteht, kann diese Hypothese nicht 
mehr aufrechterhalten werden. Das Positron hat, soviel man noch weil, 
etwa dieselbe Masse und Elektrizitaétsmenge wie das Elektron. Dies be- 
deutet, daB gleiche Elektrizitatsmengen auch gleiche Massen haben miissen, 
was iibrigens schon a priori selbstverstandlich erscheint. Die neue Hypothese 
von Curie-Joliot, nach der das Proton aus einem Neutron und einem 
Positron bestehen soll, ist komplizierter als die Rutherfordsche und 
sleich unbefriedigend. Ich komme hierauf in meinem nachsten Aufsatz 
zuriick. Wenn der Wasserstoffkern positive Elektrizitat ist, was kaum 
bezweifelt werden kann, so mui das Atom eine solehe Menge von Elek- 
tronen enthalten, dab ihre gesamte Masse der Masse des Kerns gleich ist. 


Beim Aufstellen meiner elektrostatischen Theorie bin ich auch von dieser 


Voraussetzung ausgegangen. 

















Uber eine Ableitung der Magnetisierungsfunktion 
von Ferromagnetike, die im ganzen Temperaturgebie' 
gultig ist. 
Von H. Ludloff, zur Zeit in Leipzig. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 17. August 1934.) 


Auf Grund der Erkenntnis, daB sich die Energiewerte eines Ferromagnetey 
vollstindig analog verhalten wie die Energiewerte eines van der Waalsscher 
Gases, das der Bose-Statistik geniigt, 1iBt sich ein Schema aufstellen, das fii 
hohe Temperaturen in die Heisenbergsche, fiir tiefe Temperaturen in 
Blochsche Theorie des Ferromagnetismus tibergeht und auch im mittleren 
Temperaturgebiet der beiden Curiepunkte eine befriedigende Darstellung des 
Magnetisierungsverlaufs gestattet. — $1. Aufstellung der freien Energie dieses 
Modells. Diskussion des Magnetisierungsverlaufs § 2 fiir hohe Temperaturen, 
§ 3 fiir tiefe Temperaturen, § 4 fiir das Gebiet der Curie-Punkte. § 5. Ausblick aut 
Verallgemeinerungen. § 6. Anhang. 

§1. Die Ableitung der Magnetisierungsfunktion ferromagnetische 

Koérper ist bereits mehrfach Gegenstand quantentheoretischer Unter- 


9 
2 


suchungen gewesen!)?). Hierbei wurde ein Modell des Ferromagneten zu- 


crunde gelegt, bei dem jedes Atom des Gitters ein Valenzelektron mit zu- 
gehorigem Spin besitzt, der beziiglich einer vorgegebenen Richtung nach 
rechts oder links orientiert sein kann; nach resultierenden Spin-Impulsen 
geordnet, laBt sich die Gesamtheit der Gitterterme in Termsysteme zer- 
legen. Durch Berechnung der TLermschwerpunkte dieser Systeme werden 
in Heisenbergs Theorie besonders die Magnetisierungsverhaltnisse bei 
hohen Temperaturen erfabt. Der Magnetisierungsverlauf bei tiefen Tem- 
peraturen erfordert eine detailliertere Behandlung der quantenmechanischen 
Grundgleichungen des Ferromagnetismus, die von F. Bloch erfolgreich 
in Angriff genommen wurde. — In diesem Zusammenhang scheint es 
wiinschenswert, eig Schema aufzufinden, das die Blochsche und dic 
Heisenbergsche Darstellung als Grenzfaille umfabt und auch im mittleren 
Temperaturgebiet der beiden Curie-Punkte experimentell zu bestatigende 
Aussagen enthalt. 

Als Ausgangspunkt der Untersuchung dienen die Slater-Blochschen 
Gleichungen des festen Kérpers, welche, wie Bloch gezeigt hat?), fiir kleine 
Energien Niaherungslisungen zulassen, die eine relativ einfache und an- 
schauliche Deutung des komplizierten Sachverhalts erméglichen. Fir 
ein Termsystem, das durch das resultierende magnetische Moment (2 r—.\) 
charakterisiert ist, wo r die Zahl der rechts gerichteten Spinimpulse und \ 
') W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 49, 619, 1928. — #) F. Bloch, ebenda 
61, 206, 1929. 
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die Gesamtzahl der Atome bedeutet (uw ist das Bohrsche Magneton), 
lassen sich die Eigenwerte schreiben in der Form: 
2 


r In 4 nk; 
é€ = 97-311 — on = ki) ~ 1S (=), 


i=1 i=1 as 





‘ 


wo J das Austauschintegral und k; Quantenzahlen sind, und die Eigen- 


funktionen in der Form: 


ae tats t ¢*+ky fy) 

of, ...f,) —e@NW os 
wo f,---f, die Koordinaten der Rechtsspins im Gitter bedeuten. Dieses 
Resultat besagt, dab die Eigenwerte und Eigenfunktionen des magnetischen 
festen Koérpers sich in dieser Naherung darstellen lassen wie die eines 
idealen Gases, das der Eimstein-Bose-Statistik geniigt: die Individuen 
dieses Gases sind die rechts- bzw. linksgerichteten Spine mit der Masse 

h? 

21a 


nur fur die tief gelegenen Eigenwerte giiltig; auch die hieraus gezogenen 


- Dieses einfache und anschauliche Ergebnis ist, wie gesagt, 


V 


Folgerungen beschrainken sich daher auf tiefe Temperaturen, fiir die sich 
ein T”'2-Gesetz der Magnetisierung ableiten lat. 

Um nun den Magnetisierungsverhaltnissen im ganzen Temperatur- 
vebiet gerecht zu werden, scheint der Versuch lohnend, das obige einfache 
Bild des Spingases in moglichst tibersichtlicher Form zu verallgemeinern. 
Als naheliegende Verallgemeinerung bietet sich die Annahme dar, dab 
das erwahnte Spingas in Wirklichkeit nicht ein ideales, sondern ein van 
der Waalssches Gas ist, fiir das aber wiederum die Einstein-Bose-Statistik 
celten soll. In der Tat wird die Annahme von van der Waals-Kraften 
zwischen den Spinen nahegelegt, wenn man den Typus der Spin-Wechsel- 
wirkungskraftte naéher ins Auge fabt. Zunachst werden die Spine in geringen 
Entfernungen sich abstoBen miisser, da es niemals vorkommen soll, daS 
zwei Spine sich innerhalb eines Wirfels von der Kantenlange der Gitter- 
konstanten zusammen aufhalten. (G soleche Wirfel sollen langs der Kante, 
G> = N Wiirfel im ganzen Ferromagneten legen.) Andererseits werden 
in gréBeren Entfernungen sich die Spine anziehen infolge der Austausch- 
wechselwirkung, welche sogar eine teilweise Komplexbildung der Spine zur 
Folge hat!). Man wird daher, wie bei der kinetischen Ableitung der van 
der Waals-Gleichung, die Abstobungskrifte dadurch beriicksichtigen, dab 
man die Spinmolekeln mit einem Eigenvolumen umgibt, und andererseits 
fir grébere Entfernungen ein Anziehungspotential zwischen den Spins 
ansetzen, das der Anzahl der Spine oder ihrer Dichte proportional ist. 





l) Vgl. hierzu H. Bethe, ZS. f. Phys. 71, 205, 1981. 
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Da das Anziehungspotential gleichzeitig mit der kinetischen Energie e,., 
der Spine verschwinden mul, damit die Gesamtenergie niemals negat; 


wird), so ergibt sich als natiirlicher Ansatz fiir die Energie einer Spin- 





molekel Ekim (1 oan § N 


Die Abstobungskrifte werden dadurch beriicksichtigt, dab das gesaim 
r Spinmolekeln zu Verfiigung stehende Volumen nicht mehr proportional .\ 
ist, sondern infolge der Eigenvolumina nur mehr proportional (N — br 
zu setzen ist. Dabei wird man von vornherein annehmen kénnen, dati 
die Konstante b den Wert 1 besitzt, da ja eben fiir eine Spinmolekel nur 
N—r Platze zur Verfiigung stehen, wenn schon r Spinmolekeln vorhanden 
sind. Die endgiiltige Bestimmung aber wird so erfolgen, dab die Kon- 
stanten b und ¢ dazu verwandt werden, um das Verhalten des Spingases 
bei hohen Temperaturen in Einklang mit Heisenbergs Schwerpunkts- 
theorie zu bringen. — Eine weitere Forderung, die an das Problem zu stellen 
ist, ist die, dab bei Abwesenheit eines &4uBeren Feldes die Rechts- und Links- 
spine gleichberechtigt sein miissen, oder dab das Problem symmetriscli 
ist beziiglich r = N/2. Gerade die Erfiillung dieser Forderung, welche 
erst eigentlich die beschrankte Giltigkeit der Blochschen Betrachtungs- 
weise (r < N) aufhebt, ist naturgemaéB eine notwendige Vorbedingung, 
um das charakteristische Verschwinden der Magnetisierung von einem be- 
stimmten Temperaturpunkt an ableiten zu kénnen, wie es dem Verhalten 
der Magnetisierung oberhalb des Curie-Punktes entspricht (siehe Fig. 1). 

Um die gewiinschten Magnetisierungsgrében ableiten zu kénnen, 
ist es unser nichstes Ziel, unter Beriicksichtigung der genannten For- 
derungen die freie Energie des Problems aufzustellen. Die bekannten 
Formeln der Bose-Kinstein-Statistik ergeben fiir die freie Energie eines 
Spingases von r Rechtsspinen und N —r Linksspinen bei Einwirkung eines 
iuberen Magnetfeldes H den folgenden Ausdruck: 





| [Cen a) + (oan N+ (ome a) [O 


lke T (1-b~) Sin( 1 ee all 
| N k, l,m 


ula 


1| (29m Fe) + wal ds t(sanigin) O-eb - )) 





N /ko lm 


=k T-(N=n)] + (N20) 


62, 








1) Vgl. hierzu den Satz von E. Teller, ZS. 1930. 





f. Phys. 102, 





r 
): wo ¢ ein noch zu bestimmender Parameter is\. 
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Hier sind y, und yg Lagrangesche Parameter’), die so gewahlt werden 
missen, dab F als Funktion von ihnen ein Minimum wird. 
Den fiir bestimmte Werte von H und T sich einstellenden Wert von r 


erhalt man, indem man verlangt, dab F auch als 





funktion von r ein Minimum sein soll; also J 
OF OF OF 
Se ee ee es ee (2) 
Y1 Ys r 
woraus 7;, Yg und r als Funktionen von 7 und H und Or T 
damit die Magnetisierungsfunktion sich berechnen lassen. Fig. 1 
27 


k= é,... setat 





Explizit lauten die Gleichungen (2), wenn man 
TI 


und die Summen in Integrale verwandelt, felgendermahen: 














(iv E)4 F{(— afdyae 
\ N weds. ; 4] [sin? = + sin? » + sin? 1 (1 *) N 
P id kT aa 
Leer ind N- 
(~10-9) 4) -— 3 ae 
N TU a ’ aT sin? + sin? + sin? cI (1c (1 -=)) N 
Pail kT ‘ ale 
und 
; _# - tenes f+ sin? + sin? 5) (1- ¢x) 
——— | | | ag ayag-in( 1 ss wid ) 
a . (3) 
sec H + sin? C] 
4 ~ (N= br) = (NI a —%,; 
ol 7 isin? + sin? 9 + sin?) (1—c ¥)_4 
? ( on: ty ao Oe ln 8 ae 7 + sin? 3 (a- e(1—<=)) 
+= (I | d&dydé-mnjl—-e ~— Ff 7 x ) 
a 
4] , ; 
eee rplsin’ § & + sin? » + sin? C] 
P 
._(N—b(N—r))— nde isms opal 
+r ( b( =a | | aganat ace sain did (1 ms Te + Vo 
“oO ” kT meen N//)_4 
4uH 
—~——— = 0). 
kT 


1) Uber diese Bestimmung der freien Energie vgl. W. Pauli, ZS. f. Phys. 
41, 81, 1927. 
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Es soll nun dazu ibergegangen werden, an Hand der drei obig 
transzendenten Gleichungen die Magnetisierungsfunktion fir tiefe, fi 
mittlere und fiir hohe Temperaturen gesondert zu diskutieren. 






§ 2. Zunichst soll das Verhalten unseres Spingases bei hohen Ter- 
peraturen betrachtet werden. Da die Zihlweise der Einstein-Bose-Statisti|: 
fiir hohe Temperaturen in die der Boltzmann-Statistik tibergeht, werde 


auch die Formeln unseres Bose-Einstein-Spingases in die eines Boltzmann- 







schen Gases tibergehen miissen, wie es in der Langevinschen Theori 
des Paramagnetismus verwandt wird. Fir hohe Temperaturen darf i 
erster Naiherung die Energie einer Spinmolekel €,;,, = 0 gesetzt werden, 
so daBb die Formeln (3) folgende einfache Gestalt annehmen: 







OF N — br 1 r 











. = QO: ome —_— — QO: = — 

OY, evi —] ,. evi — ] N—br 

OF N— b(N—r) , 1 N—r , 
—— = 0: — (N— = ; m= = — = . (4) 
Oy evy2 — ] ( r) a | N— b(N—r) 






: | 
—— = 0: = {—[ln(l—e- 71) + n(l—e- 72)]} — = (y, —y,) = 


— 











wenn man entwickelt: 


% +%10@: 
In (1 — e— Yo) +- ——— 


2 e70 — 1 


7 Bi , 2uH 
3° V2 I— > i — 1) 


, 
+ | In (1 — e~ 7) 4 - ss 
1. ipa ) a 2 kT 


(4a) 

















oder 





4uH glé ua» } 2uH— evo—1 


, 


eT evo—1+4 0’ —— kT evo—14+b 





(—" > w= 


















Wie man sieht, ist fir H = 0 y, = y, und damit r= N—r= N/2 
Die Magnetisierung ist also fir verschwindendes Feld gleich Null — so lange 
diese Naherung gilt; fir kleine H darf man also entwickeln r = N/2 + « 
und erhailt aus der ersten bzw. 








zweiten Gleichung: 




























1 ( evo ( evo — 1] ) et uH 


evo—1 ~ \(evo— 1)? \ev—1 +) 











Ps 

4 
3 

$ 
‘ 
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Ableitung der 


Daraus folgt: 


J = Zen = 


1 


i 
4u°H 
kT 


N 


1 . 
25 


eyo ( 
sata =} \( OVO mina 1)? e7o — 
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evo — ] I. 
1 + b/} 
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— 


(5) 


G.maifi der Langevinschen Theorie mufi das Curiesche Gesetz folgen: 


J = Zen = 


Dies wird, wie oben schon erwahnt, erreicht fir den Wert b = 


fir das Folgende 


Die obigen Betrachtungen sollen nunmehr auch in der 


zugrunde legen. 


Nyw?-H 
kT 


(5a) 


1, den wir 


nachsten 


Niherung durchgefiihrt und dann mit den Resultaten der Heisenberg- 


schen Schwerpunktsmethode verglichen werden. 


mehr €p1m == 9 gesetzt, 


zum ersten Ghiede in €&,7,,/T' beriicksichtigt. -—— 


man die 


wickeln: Setzt man 








Es wird jetzt also nicht 
sondern die Entwicklung der freien Energie bis 
Um das Verhalten der 
Magnetisierung in mdglichst wtbersichtlicher Weise zu bestimmen, wird 
drei Bestimmungsgleichungen nach kleinen Feldstarken ent- 








F 
kTN ®(% 7x) * iF (1 2x): 
so hat man: 
OD ‘OD 
(ay), = 7) pare nem fad . 
O®@ ‘OD 
(ay), 2 > 0; 97) amen tet °, (6) 
OD 2uH AD 
—— = 0: | ——__— ox @. 
C7) gn (1 (2) Se 
ma ee Oe eee oe ee eee ae 





Infolgedessea kann man entwickeln: 


OD PD 
(aa an, * one), 


5=) “ey 


OYe/ 4,11. \OY2 


O®D PD 
(ao),, 2 7 (soa) 


“4 = @ 


a. (7) 
:f, ( ene) 


hy 








Yo. 'e dy, 00 Yo: te , 
a? DP 2uH 
+(aq) 5° oe 
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h="%—-% fh=Vw— ve w= Nn=e-— 









ist. Also: 
e®@m \ PD \ 
eo dy, 00 dy, 00 
h aD + 2" Oe 
Ov; / Yo; "Ie \ Ov; / 


Unter Benutzung der beiden letzten Gleichungen ergibt sich: 


























QD 2 @D 2 ) 
( 000) (5 iy) aD i “wH 
a Wc 
Ovi Ov: 
und 
Dp 
, . dy NwdH 
J =2-N- ye - ep seen i 9 oD , FF ‘ (8) 
7 (s0a>) Q (aaa) aA) 


Fir ® setzt man eine Entwicklung nach 90/T an und erhilt: 


1 | —.  @O(i—eo) , 
7" —g)|In a —« oe eee Al 


p — 








.) a _ ; 
+0 mn (l1—e-7vz) + ; (1 =. on ¢)) -Al| ; (9) 
wo 
J 
"ea 
k 
und 


, 1 . a ‘ " : : 
A= = | | | d&dyd [sin €)? + (2 sin 9)? + (2sin¢)*] 
v0 





ist. Hieraus folgt, wenn man nur GrdBen erster Ordnung in 0/7 
beriicksichtigt : 






ae aD aD 1 
(Fy an (Go) pan m (ap) = — 7 
eD\ /( #O \ a@\2 C) 
(seay,) " (ao ay,) 2 (sca5) =1— 7 -4e, (10) 
OD, O._. 
Ga — ap 2 Ace. 
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Nun ist 4 = 6, so daB hier A mit Z, der Zah] der Nachbarn im Atomgitter, 
ubereinstimmt. 


Man erhalt somit fiir die Magnetisierung: 


NiwH 


tli—ela-2 —1 (92 5H] 
kr Oy y (24) a} 


J = 


— — = nisistegnbtbseyerel (11) 


Nach der Heisenbergschen Theorie aber ergibt sich der paramagnetische 
Curie-Punkt 0... = O-—; man erhalt also aus unseren Rechnungen das 


hekannte Curie-Weiss sche Gesetz, wenn man c= 1 setzt, was von nun 
an geschehen soll. — Es ist bemerkenswert, da sich das Curie-Weiss sche 
Gesetz nur dadurch ergibt, dai die van der Waalsschen c-Krafte ein- 
sefihrt wurden; das Analoge wird sich bei der Bestimmung des Term- 
schwerpunktes ergeben, dessen Berechnung wir uns jetzt zawenden wollen. 
Der Mittelwert der Energie eines Systems von r Teilchen ergibt sich aus 
der freien Energie F dieses Systems mittels der Formel 


E = a 2a), (12) 


Geht man von dem obigen Ausdruck (9) fiir die freie Energie aus, so 


ergibt sich: 

















A®@ 1 r OY r rN , 

= Q: Ss Tet —_—_—_——— — (1—e— : —* A, 
OY, evi — ] N—r 1 N/ (N — r)? (13) 
ap 1 N—r | of r\\ N(N—1) 
aaa nar rs TF 1—+(t— xf) — - 


Unter Benutzung dieser Gleichungen folgt fiir den temperaturabhangigen 


Teil der treien Energie (9): 


it al 
Alex) (ye) 


Oat fN(e ASI 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 50 


oe = 


bo| 
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und damit fir die mittlere Energie: 








” as [yy P I — Bey f 
E=1I1-A \" ( N | 
} 
N? 
nN? ‘wea 
es com) + e( N* +) . 
= a ed N | N — - {ie 


wo m = N/2—r die magnetische Quantenzahl ist. 

Dies Resultat zeigt, daB fir e = 0 BH = 1-A-N ist, ganz unabhingig 
von m und damit von der Temperatur. Dies ist auch evident, da oline 
van der Waals-Krafte die Energie der Rechtsspine und Linksspine gleich 
ist und damit die Summe der Energien von N —r Rechts- und r Links- 
spinen immer gleich J-A-N sein mu. Hierdurch ist jetzt auch verstandlich, 
dali das Weisssche Glied im Curie-Weissschen Gesetz nur fiir ¢ + 0 
herauskommt. Bei Beriicksichtigung der van der Waals-Krafte ergibt 
sich eine Abhangigkeit des Termschwerpunktes von m, der mit dem Wert 
der Heisenbergschen Theorie itbereinstimmt, falls wiederum ¢ = | 
gesetzt wird. Der Heisenbergsche Wert ist namlich proportional 
— @0,-2m?/N, was wieder mit dem Obigen identisch ist, wenn man 
A=Z setat. 

§ 3. Als nachster Punkt sei der Fall tieferer Temperaturen ins Auge 
gefabt. Hier ist es erlaubt, im Ausdruck (3) fiir die Energie 





42° 
G 


und fiir die obere Grenze anstatt 2 coo zu setzen. 


Exim = I(k? + P + m?) 


Beachtet man noch, da nach dem oben Gesagten b = c = 1 gesetzt 
werden mu, so nehmen die Bestimmungsgleichungen folgende einfache 
Gestalt an: 


oc 


1 (5) {es - sa — es, 

















42? \6 Jen+u—] € 
cites (16) 
in (5) a = (1—e)(@)", 
wo die HilfsgréBe 
om : (k? + P + m?) ial (1 — 9) 
bzw. = . (k? + [2 + mi’) 0 
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.setazt ist. Ferner lassen sich nunmehr in der dritten Gleichung die zweiten 
jntegrale auf die ersten zurickfiihren, so dab 

oo eo 

1 1 fwiedu 1 1 fwedu 

a (1 — eye ; 38 evi + P ane B ¥ 07/2 3 | ev? i 


0 0 


\ Bly ae: 
— 4 H-472(2) “3 


=, 7) 42*(F) (16 a 


Im Temperaturgebiet unterhalb des Curie-Punktes reicht es bereits aus, 
den einfachsten Fall H = 0 zu diskutieren. Dann fallt in der dritten 
Gleichung die rechte Seite fort, und den drei Gleichungen wird geniigt 
durch y; = Yo = y = 0. Fir diesen Parameterwert naémlich nimmt jedes 
der beiden vorkommenden Integrale einen kontinuierlichen Bereich von 
Werten zwischen einem endlichen Grenzwert und oo an (siehe Fig. 2). 


Dies wird ersichtlich, wenn man vom Integral zur Summe iibergeht und 
fiir einen der Summanden u = — y wihlt, so daB dieser Summand unendlich 
wird. Fiir diesen Zweck muB in der Summe y als negative endliche Zahl gewahlt 
werden. Beim Ubergang zum Integral la8t man dann y gegen Null konvergieren. 
Daher wird das Integral fiir y > 0 einem endlichen Grenzwert zustreben, fiir 
» ~— 0 aber divergieren, also 
im Punkt y = 0 ein ganzes h | 
Kontinuum von  Werten y 
zwischen dem genannten Sly) 

Grenzwert und co annehmen 
konnen. 


Unter Beriicksichtigung 





dieser Tatsache sieht man 























sofort, dab die letzte Glei- v rin(2Ptnt(r—£)" 
chung erfillt ist fiir beliebige Fig. 2 ? oe 
Werte von r zwischen 0 7 
und N. Die beiden ersten 4 \/ z 
Gleichungen geben r (7) und \ \ | H / 
damit die Magnetisierungs- \ Vif / 
funktion (N—2r) y, die an a ae ‘ 
Hand einer graphischen Dar- ; 7 Ww 

Fig. 3. 


stellung erlautert sei (siehe 
Fig. 3). In Fig.3 ist auf der linken Seite gemaf der ersten Gleichung 
y als Funktion von r aufgetragen fiir verschiedene Werte von T’, wie es sich 
durch Vermittlung der Fig. 2 ergibt; auf der rechten Seite der Fig. 3 ist y 
als Funktion von N —r aufgetragen durch Spiegelung der ersten Funktion 
an r = N/2, wie es aus der zweiten Gleichung hervorgeht. Da bei vor- 


50 * 
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gegebenem 7'/O zwei Gleichungen zwischen y und r zu erfiillen sind, liefcrt 
der Schnittpunkt beider Kurven das gesuchte y und r; man sieht, dij 
innerhalb eines gewissen Temperaturgebietes der ,,Schnittpunkt’ di 
beiden Kurven hier eine Gerade auf der r-Achse ist; dies bedeutet, daf 
in diesem Falle die Magnetisierung zwischen (N/2—r) und (— N/2 + + 
jeden Wert annehmen kann, da kein auferes Magnetfeld vorhanden ist. 
welches eine Magnetisierungsrichtung bevorzugt. Mit wachsender Tei)- 
peratur wird die Lange der Schnittgeraden immer kleiner werden. Voy 
einem bestimmten Temperaturpunkt an aber ergibt sich ein wirklicher 














Fig. 4. 


Schnittpunkt zwischen den beiden Kurven, der bei r = N/2 liegt, also 
auf jeden Fall die Magnetisierung Null ergibt (siehe Fig. 3). Das erste 
der genannten Temperaturintervalle entspricht also dem Gebiet unterhalb, 
das zweite dem Gebiet oberhalb des ferromagnetischen Curie-Punktes 
(siehe Fig. 4")]. Wird nun ein kleines auberes Magnetfeld hinzugefiigt, so 
unterscheiden sich y, und y, gema der dritten Gleichung um eine kleine 
GréBe, die in erster Naherung proportional H ist. Je nachdem die Feld- 
richtung in die Richtung der Rechts- oder Linksspine fallt, ist y, (yp) = 0 
und y, (y,;) proportional H zu setzen. Sucht man die analoge Darstellung, 
die fir H = 0 in Fig.3 dargestellt ist, so miissen Jetzt die y, — (baw. y. —)- 
Kurven gezeichnet werden. Es muf also die eine der beiden Kurven in 


1) In diesem Schema besteht eine gewisse Analogie zwischen ferromagneti- 
schem Curiepunkt einerseits und kritischer Temperatur andererseits. [Ersterer 
ist charakteristisch fiir den Ubergang vom ferro- zum paramagnetischen Gebiet. 
letzterer fiir den Ubergang von der Fliissigkeit zur Dampfphase, der bekanntlic!i 
durch die van der Waalssche Zustandsgleichung besonders gut erfaBt wird. 
Unterhalb der kritischen Temperatur findet sich je nach den iuBeren Bedingungen 
ein verschiedenes Verhiltnis der beiden Phasen ,,gasférmig-fliissig® ; unterhall) 
des Curiepunktes findet sich je nach der Richtung des Magnetfeldes ein ver- 
schiedenes Verhiiltnis der beiden Phasen ,,Rechtsspine— Linksspine“’. 








Sly 


iso 


lb, 
tes 


sv) 


le 


Id- 





Ableitung der Magnetisierungsfunktion von Ferromagnetika usw. 753 


‘ig. 8 um ein kleines Stiick proportional H vertikal verschoben werden, 
nfolgedessen ergibt sich ein definierter Schnittpunkt der beiden Kurven 
ant der linken oder rechten Seite der Figur, der ganz nahe bei den Extrem- 
werten (N/2—r) und (— N/2-+-r) liegt (siehe Fig. 5). Diese Extremwerte 
sind naturgemaB Funktionen von T und H und bilden die Magnetisierungs- 
kurve unterhalb des Curie-Punktes. 


Fir die tiefsten Temperaturen ergibt sich aus den ersten beiden 
ne r N—r 
Gleichungen, da dort r << N gesetzt werden kann, — { baw. - 7) pro- 


P 3) = . - 3ln . 
portional (T/@)"'2, also fiir die Magnetisierung dasselbe T”'2-Gesetz wie 
bei Bloch. 


Mit zunehmender Temperatur tritt eine weitere monotone Abnahme 
der Magnetisierung ein, die schheBlich am ferromagnetischen Curie-Punkt 


verschwindet. 


§ 4. Um die Magnetisierung in der Nahe des Curie-Punktes quanti- 
tativ diskutieren zu kénnen, miissen die bei tiefen Temperaturen gemachten 
Kinschrinkungen fallen gelassen und die urspriinglichen Gleichungen 
erértert werden. Der ferromagnetische Curie-Punkt 0, ist nach dem oben 
Gesagten in den Gleichungen (16), (16a) und Fig. 3 dadurch charakterisiert, 
dab fir H = 0 noch y, = yg = 9, aber schon r = N/2 ist. 


Diese Behauptung, die an Hand der graphischen Darstellung fiir die ver- 
kiirzten Gleichungen (16) aufgestellt wurde, muBte erst an den ausfiihrlichen 
Gleichungen (3) nachgewiesen werden. Denn es wire ja an sich denkbar, daf 
die drei Gleichungen (3) an dem genannten Temperaturpunkt 0, auBer der 
Liésung r = N/2, y, = vy. = 0 noch weitere Lésungen mit r == N/2 und y; +0 
besitzen kénnten; dann aber wiirde die eben definierte Temperatur nicht mehr 
der ferromagnetische Curie-Punkt sein, der erst bei einer héheren 'Temperatur 
erreicht wiirde, bei der schlieBlich alle Schnittpunkte bei r = N/2 zusammen- 
riicken wiirden, so daB erst dann die wirklich beobachtete Magnetisierung ver- 
schwinde. Im Anhang wird nun ausfiihrlich gezeigt, daB die genannte Lésung 
bei T = O,, r = N/2, yy = v2 = O wirklich die einzige Lésung der drei trans- 
zendenten Gleichungen ist. Man kann also am Curie-Punkt und tiberall unterhalb 
des Curie-Punktes y, = 7. = 0 setzen; damit ist die dritte der Bestimmungs- 
vleichungen automatisch erfiillt, und es brauchen zur Bestimmung des Mag- 
netisierungsverlaufs nur noch die ersten beiden Gleichungen diskutiert werden. 


In der Umgebung unterhalb des Curie-Punktes muf man nach 
r—N/2 = e und O,— T entwickeln. Bei dieser Entwicklung ist davon 


Gebrauch zu machen, dab die freie Energie fir H = 0, ®, wie aus (1) 


hervorgeht, die Gestalt hat: 


D (vy, Yo &) = 9 (V1, &) + 9 (Yo — &). 





754 H. Ludloff, 


Infolgedessen lassen sich die beiden noch ibrigbleibenden Bestimmun 


: E O,—T 
gleichungen, wenn man — = » und 


N 0, 





= # einfiihrt, schreiben 
der Form: 





I) 


OD a®D CD\ 1 .f F@D- : 
ay, ~ 9 (55), 24 tay aq) ta" aya) (5p, 00) 
T= 6, 
aD 1 0° PD 
ia (55, aaa) ta (5, 308) a 
(1% 
a®D aD 0D 1 aD a> @D ° 
ay, (55, cane (55 ay) 2 (ayant lan a9 
T =6, 
DP 1 0° D 
0) — 92. ay, 008) +" 
Da fir T = O;:7 = O ist, mub gelten: 
a@D (O@D 0g 
Sa” \3y, - (>), ile " us) 
y=0 y=0 


was die Bestimmung des ferromagnetischen Curie-Punktes 0, liefert. Zur 


Bestimmung von 7 ergibt sich also nach (3): 
f 


Edydl 
es 8 / — = a (19) 
1 
— * sit ¥ + sin? 9 + sin? 5] — 
2 
aun 
Wie im Pornns ausfiihrlich gezeigt wird, ergibt sich hieraus als Wurzel 
oD t a] Pe f=) 
Or _ 98 
—2 


In (17) miissen ebenso wie die ersten Glieder auch die Summen der 


iabrigen Glieder verschwinden. In der Nachbarschaft des Curie-Punktes 
kénnte man daran denken, nur die niedrigsten, linearen Potenzen in ;, 
und # zu beriicksichtigen. Dann miibte gleichzeitig erfillt sein: 
(55,00) 
dy, OD) 
PD ) 
OY, 0 1) 
PD ) 
Oy, 00. 
(—s535) 
dy, on 


nach (17,): 9 = Z (20, ) 


nach (17,): n= 0 (20,) 















(17) 


1k) 


fur 


19) 





~ a 
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ber Koeffizient von ? miBte also in (20,) und (20,) denselben Wert haben; 
auberdem miBte er, wie bereits fiir tiefe Temperaturen auf 8. 752 aus- 
einandergesetzt ist, zwischen zwei Extremwerten das ganze Kontinuum 





von Zwischenwerten annehmen kénnen (siehe Fig. 6). Um nachzupriifen, 
ob diese Forderung erfiillbar ist, mu8 man zusehen, welchen Wertebereich 
die beiden en fir y= 0 annehmen. Es ist: 
y+ : og 2£+ sin?7+sin?- 13 
e p f -[sin? > + sin? 7 + sin” ¢] 20 
~ pctaainoiees i ast Be . (21) 
Ov, ay, 0 fy y=0  # (7+ $9 in? £4 ain? 7 + sin? t)4 0; 
b 1 = 0 i — 1 
T = 6 
6 ' 
a a 
a? D ifr ie oO (sin? é +.---]-40 
aes ~ ‘oar Year —_— oan —4. (22) 
OY,ONly=0 2 ppreetes al | 
n= 0 ~¢ e pawueee ° 
T = of 0 é 1 0; 


Wenn man sich von positiven Werten aus y = 0 nihert sowie T = O,, 
= 0, streben die Integrale gegen die Grenzwerte: (21) + — 1,4; 
(22) +2,7—4, wie im Anhang ausfihrlich nh 
gezeigt wird. Nahert man sich von negativen 
Werten aus y = 0, so werden beide Integrale aN 
wegen der oben besprochenen Singularitat 
divergieren. Also wird das ganze Werte- 
kontinuum —1,4...—oo fiir (21) und 
—1,3...+ o fiir (22) angegenommen. Mit- | 
hin hat der Quotient der Differentialquotienten, 
der den Koeffizienten von # ausmacht, den 
Wertebereich — o bis —O und +1 bis 

co, hingegen fehlt in diesem Kontinuum der Bereich von + 1 bis 0. 
Da also der Koeffizient von #@ das verlangte Wertekontinuum nicht an- 
nehmen kann, muf die Grundannahme unzulissig sein, und es miissen 
héhere Potenzen, insbesondere die quadratische Potenz von 7 in unsere 
Betrachtung hinzugenommen werden. Dann ist es zur Kompatibilitat 
der oberen und unteren Gleichung notwendig, dab die Gheder 

a’ @D “iat a P 
Oy an | | Ay, an 08 


verschwinden, oder dah 











Fig. 6. 








aD 
dy, 0 
0D 
ay, 0700 
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ist fiir kleine Werte von %?. Dieser Quotient muf also ein Kontinuuy 
von Werten zwischen 0 und einem kleinen positiven Grenzwert annehny \, 
kénnen. Diese Forderung ist infolge des oben besprochenen singular.) 
Verhaltens der Differentialquotienten bei y = 0 durchaus erfiillbar. Deny 
der Zahler des Quotienten kann, wie erwahnt, z. B. den Wertebereic!; 
+ 1,3 bis — 1,8 haben, wahrend der Nenner analog von einem endlich: 
Grenzwert bis oo laufen kann; ferner wird der Nenner bei y = 0 mit einer 
hdheren, der dritten Potenz divergieren wie der Zahler. 
Somit miissen wir setzen: 
0? D 
Oy, 00 


Te 





Dies bedeutet ein senkrechtes Einlaufen der Magnetisierungskurve aim 
ferromagnetischen Curie-Punkt. Beziiglich des Koeffizienten von @ in (23) 
ist zu verlangen, dal er, gemah der Fig. 6, ein Wertekontinuum von () 
bis zu einem positiven noch zu berechnenden Grenzwert durchlauft. Dies 
ist erfiillbar, da Zihler und Nenner des Quotienten positive GréBen sind 
und bei y = O mit der zweiten bzw. dritten Potenz divergieren. Der Nenner 
hat am Curie-Punkt (siehe Anhang) den Wert + 7,2, es ergibt sich also 
mit dem Wert (21) fiir den Zahler: 


9 = Vi. Ps (24) 
wo p= 0... 0,65 ist. 

Mit diesem senkrechten Verlauf der Magnetisierungskurve ist man 
in guter Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen (siehe J. H. van Vleck. 
The theory of electric and magnetic susceptibilities, Oxford 1982) und mit 
der Weissschen Theorie. 

Was die experimentell gemessene Temperaturdifferenz O, —0O, 
anlangt, so ergeben sich nach Forrer je nach dem Material Werte zwischen 
15° bis 40°: theoretisch erhilt man, da 30 ~ 1000° sein soll, fiir dieselbe 
Temperaturdifferenz ungefaéhr 65°, was als befriedigende Ubereinstimmung 
angesehen werden kann. 

SchlieBlich sei noch der Verlauf der Suszeptibilitaét im Temperatur- 
gebiet der Curie-Punkte berechnet!). In die Formel (8) miissen die numeri- 
PD PD 0? PD 


Or? ’ OP und By On an dem be- 


schen Werte der Differentialquotienten 





') Fir die Durchfiihrung dieser numerischen Rechnung habe ich Herrn 
eand. phil. Oertel zu danken. 
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‘yrachteten Temperaturpunkt eingesetzt werden. Hierbei ist zu_beriick- 

jchtigen, daB in den Differentialquotienten sowohl y,; = yo = Yo wie auch 

OP (y,, T) 
oy 


bunden sind. Am ferromagnetischen Curie-Punkt selbst ergibt sich per 


7 vorkommt, wobei y, und 7 durch die Relation = 0 ver- 


Definitionen, dab yy = 0 ist fir T = O,; am paramagnetischen Curie- 
Punkt, der bei 9, = 3@ liegt, ergibt die Bedingungsgleichung yy = 0,004. 
\lit diesen Werten fiir y, und O, ergibt sich an den beiden Curie-Punkten: 








, &@®D 0? D 
fir O, = 280: — = — ow, ~ > = + 0,65, 
0" 07" (25) 
av 
| 0* DP 0> D a> D | 
fur 0, = 30: > 2 = — ll, 5 = + 0.6, —e. = — 0,7. 
0 y* 0 1 Oyon 
Fir die Suszeptibilitat lat sich schreiben, nach Division von Zahler und 
PD 
Nenner durch --,: 
oy 
_  46°N 1 
Le ET | a2@ \2 | pone 
toed (26) 
oP 4 9n9Y 
0 7? PD 
E er 








Am ferromagnetischen Curie-Punkt kann im Nenner der Zweite 
Summand gegen den ersten vernachlissigt werden, der erste Summand 
ergibt (siehe Anhang) wegen der oben besprochenen Singularitat 
ba y = 0 den Wertebereich — , 


+0,7...+ o. AM 
Also erhalt man X 
N 2? 


XG, daa kO “ds: 
WO gy = 2,9... 00 ist (siehe 
Fig. 7). 
Am paramagnetischen Curie- 








Punkt ergibt sich: j ae — 
Nw GO, T 
he, ~ 7@ I» Fig. 7. 


WO qd, = 2,2 ist. Trégt man also wie wblich 1/y als Funktion von T 
auf (siehe Fig. 7), so ergibt sich ein langsamer Anstieg von 1/7 bereits vom 
ferromagnetischen zum paramagnetischen Curie-Punkt, wie sich auch dureh 
Berechnung des Tangentenwinkels von 7 bei O; direkt zeigen labt. 
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Experimentell diirfte die reziproke Suszeptibilitét bei O, direkt vy. 
schwinden. 









§ 5. Diese Uberlegungen sollen nun noch auf den Fall mehrerer 
Klektronen pro Atom ausgedehnt werden. Wie die Untersuchung von 
Meller?) zeigt, lassen sich hier die Energien einer Spinmolekel schreib«), 
in der Form 


72 


Ekim = e-1- (kK? + F + nm) : 


Die freie Energie unseres Problems nimmt dann folgende Gestalt an: 











1 (/ r ~~ Shae +8 + » $= 1— — 
i = =kTK(1— : ) Sin(t—e a ET m) Ge | x)) 
2 | 4V 2/ lm 
—Y,°r 


4 72 r 


—Ye— Fe EE + my 
> In(1—e “a iia 





und die Gleichung (19) sieht jetzt folgendermafen aus: 












(4 





. @ eee dédydé 
ec WSS) — [sin2t + sin? » + sin? $] (3) 
0 er —1 





wo jetzt O = 4 gesetzt ist. 





Auf diese Weise ergibt sich fiir tiefe Temperaturen hier: 


3) 


7-1-6)" e 








oo 
1 fu du 
9 x? . et paca," 
0 





d = 


ist. 
Da der paramagnetische Curie-Punkt allgemein definiert ist durch 
eae Iz(z + 2) 

ie k 








') C. Moller, ZS. f. Phys. 82, 559, 1933. 





Von 


7 | 
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kann man auch schreiben: 
J d T \3le 
—=1— —(z 2)?2 (_ > 
~ @+2)%2(2 ) (29a) 


J, par 
Demnach riickt die ganze Magnetisierungskurve nach rechts. Fir die 
Berechnung des ferromagnetischen Curie-Punktes ergibt sich nunmehr 
aus (28): 





1 
—-—~,4+-- (30) 


Dies gibt fir z= 1, wie oben: 


0) 

—" ~— 0,95, 
p 

fir z = 2 aber: 

, 

eA. 92 
7 — 1,2. 

0 p 


Fir zwei Elektronen pro Atom liegt der ferromagnetische also bereits 


rechts vom paramagnetischen Curie-Punkt (siehe Fig. 8). 


a 











Y , 
@, Op T 
Fig. 8. 
Uber den genauen Verlauf der Magnetisierungskurven im Falle mehrerer 
Elektronen pro Atom und verschiedener Gitterformen oder Nachbarn- 


zahlen wird demniachst berichtet. 


§ 6. Anhang. 

1. zu S. 753. Es soll hier der Nachweis erbracht werden, daB die drei 
Bedingungsgleichungen (3) fiir den im Text angegebenen Temperatur- 
punkt 9,, der durch r = N/2,y, = yg = Ocharakterisiert ist, keine weiteren 
Lésungen r += N/2, y,; = yg + 0 besitzt. Denn durch eine solche weitere 
Lésung wiirde die Bedentung von 0; als ferromagnetischem Curie-Punkt 
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zunichte, der ja gerade durch die alleinige Lésung J = 0, d.h. r= N 2 
definiert ist. Vielmehr wiirde dann der wirkliche ferromagnetische Cm 
Punkt erst bei einer héheren Temperatur erreicht werden, bei der dann 
alle Lésungen in die eine Lésung r = N/2, yy = yg = O zusammenriick 
wurden. Da die Nichtexistenz einer weiteren Liésung r + N/2, y; = () 
fir die Gleichungen (3) auf direktem Wege schwer zu beweisen ist, soll | 
indirekter Weg eingeschlagen werden. Aus den Gleichungen (3) kénnen 
bei vorgegebenem T > O, und H = 0 zwei Funktionen (vy, — y,)/2 = 9, 
als Funktionen von (r—N/2) = € berechnet werden, die, wie erwahnt, 
bei ¢ = 0, 6; = O sicher einen Schnittpunkt haben; fiir die beiden 6, (() 
kénnen somit auch die Tangentenwinkel, ¢;, im Schnittpunkt angegeben 
werden. Nun werden die Tangentenwinkel ¢,; der beiden 6-Kurven sich mit 
wachsender Temperatur andern, ¢c,; (7); stets aber wird fir ¢ = 0, sowohl 
0, Wie 09 verschwindefi. Wenn nun die beiden 6-Kurven auBer iiic ¢ = 0, 
0; = 0 noch weitere Schnittpunkte besitzen wiirden, so mibten diese be 
einer héheren Temperatur, dem wirklichen Curie-Punkt, zusammenriicken: 
bei dieser Temperatur wiirde ¢, (7) = ¢, (T) sein. Es soll nun im folgenden 
gezeigt werden, dab fiir alle T > Oy, ec, (T) = ce, (T) ist. Zu diesem Zweck 
werden die Gleichungen (3) nach 7 und 6 entwickelt; anstatt 6 = (y,—y.) 2 
yo) als Entwicklungsparameter gewalilt, 
WO Yo = V1 = Vo fiir 7 = O ist bei vorgegebenem T; bei T = O, ist yp = 0. 
Auf diese Weise erhalt man aus den Gleichungen (3): 


wird zuniichst (y,; — vp) und (y, 












aF (OF (.Y,) Of(4.7;) 
—_=-0=f(ny,)=f(, (y, = _ = "7 (I 
OY, 1(77%:) =F 0,0) + V1 - Yo) | Y. /y —y n\ On Sufi 
OF : 7. df (— "VY >) 

OY, =O = j{(— § (re 1 (9,9) + (V3 , Yo) ( al OY, ) 











Da fiir 7 = 0 auch y, = yo = Yo ist. muB dann f (0, yo, T) = 0 sein: 
hieraus ergibt sich zur Bestimmung von 0;: 


‘(0, 0, O,) = 0. (Ila 


Ferner ergibt sich durch Subtraktion der beiden Gleichungen: 





Of On 
) ”) ) 9 = €°€ 
vi" #2 20, P =" a Flay oder 0, Soe (A) 
Of or 
WO ¢ —- / . ist. 


Ofidy 
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N/2 Die dritte Bestimmungsgleichung hat, wie man aus (3) sieht, folgende 
urie- : restalt: 
lain OF ich std 7 | 
. 4 an = 0 =f, (7%,) + fa (N71) —f, (— 12) — fe (— 1s), (IIT) 
: und nach 7 und (y; —Yp») und (y,— yp») entwickelt: 
L ei P , P 
- Of, Of, Of Of 
P . ons s 6 , 2 
ne) 0=)f; (0,79) + ¥° + (Y, — Yo) > i fy (0,9) + 1] > = + (y Ts a 3 
‘ 0 1] OY, 0 1 ; OY, 
oF Of of Of of 
hut, — f,0,y,) +9: =!—(Y. — L — f.(0,¥.)-+ 9 = — (Ye —M%) =— 
1 Os%0) + 9° Gy — Ya — Yo) Bay 1,0.) 5 19, Yao) By 
0 2 
wobeil wieder 
a —9. (AS BW) 7 y (CAD 
tt a = a 
- 0 1 0 }) ) 
rOnI . . 
A cesetzt werden kann. Hieraus folgt: 
hej . hi Of, A a 1 Of, 
2n( See Oh ay t ay) O, = 9+ Gs, (B) 
7) / / = Y Y 
len Of; =e fy 
rt On Ov ; 
CK wo & = — cd ist. 
) Of, Ofs 
ult OY OY |i,=1 
0, Die beiden Tangentenwinkel ¢, und ¢, sind nun aber, wie sich aus (A) und 
(‘B) ergibt, Funktionen von T und yg: durch (Ila) wird fiir vorgegebenes T 
das zugehérige yy berechnet, fiir 7 = O, ergibt sich hieraus yy = 0. Es 
J miissen nun also zur Bestimmung von ¢, und ¢, die sechs angegebenen 
Differentialquotienten berechnet werden: dies soll geschehen fir T = 0, 
und T = o. Zu diesem Zweck seien die speziellen Formen der Funktionen 
f(y, y). fy (vy) und f, (7. y) angegeben. Es ist: 
7 
ff £F d&dyde : 
| f(xy) == eT aN - —1—4y, (IV) 
T y¥ + <> (Sin? = + +++] (/g — n) 
e ee @ q —] 
0 
l; 1 > és 46 
Bid . ‘ —; —Spsin2€ +--+] — my), 
(Vy) — || agayazinG—. r ), (V) 
| fo 
| 7 - . 
a 
‘a ( Hy 1édyde 
i(yny) = —(s— ”) 38 | \: Sdyds 
0 
a 1 a 
- [aime § +- ---] —5 —y. (VI) 
oe y+ 7 [sine ¢ + ---] (*/g — n) 
f od 
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Hieraus lassen sich die sechs Differentialquotienten auf dem unter 2. ai- 


gegebenen Wege durch Reihenentwicklung berechnen; es ist: 


Of oc —nyo—3a— : . s 6nO 
(an), sits = a Tl 4J,J} + Jo} 7 oll, 

y= 0 
Of : - nyo—3n> aif O > 
(55) = ei ; i(n7pt)> 

Apo 4, a=1 
Of; oo —nyo— Sno 6 . | ,, 50 
5 =) sled ve »> . (tJ, -Jo - Jo} T ’ 

J wae n=1 
Of, on —nyo—3n— | F “a ,, 60 
iG ), a ie >> . \F1Io + Jo) 

y = Te @ = 1 . 

y == © 

1 6nO? 
“7 re Oi TIE + TI3 — IE, — ATE). 

Of, 
Ge), mt Ye _ —f (0, Y,)—1, 
‘Ofs 1 © —ny—305.. ,,5nO 
(ay), - 70 * 2 = (tJ Jo + Jo} “= tial 


Die numerischen Werte dieser sechs Funktionen und damit von ¢, und ¢, 
wurden fiir 7 =O, und T = o nach der unter 2. angegebenen Methode 
berechnet und sind in Tabelle 1 angegeben. 

Diese Tabelle der Differentialquotienten zeigt, daB c, negativ ist, ¢, 
positiv ist im Temperaturintervall T = O, ... 0c; dieses Resultat wurde 








19, 1d, 
/ 
‘ C | re) 4 
\ J Z 
om PK 7 co 
~ | —=7 yy WAY, 7 
XN y | 
\ / | 
| 
Fig. 9. Fig. 10. 


durch einige Abschitzungen fir die Werte innerhalb des Temperatuc- 
intervalls bestatigt. Dieses Verhalten von 6, und 0, als Funktion von 7; 
ist in den Fig. 9 und 10 dargestellt; es ist also auBer bei 6; = 02 = 9, 1) = 0 


kein weiterer Schnittpunkt zwischen 6, und 0, zu erwarten. 











ner 
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Tabelle 1. 














Differentialquotient | o, Fin 
. | 
; 4 — 1,3 anil 
dn 
. 
df ee ie 
dy 
Ci — Q rs 
0 60 
P) 7) j T 
df. 66 
ofa 41,15 — 1,65 = —0,5 re... 
on T 
F ’ Ro | 
Z — 0,65 — i — ec 
oe 
mt 
fi anil — 
oy 
d fe _ nin 30 
al —i+ig6 = +08 | —2+4+= 
oy -_ 
30 
N — 0,65 —2+ — 
7 
66 
C2 +1 — T 
Cy 9. zu §S. 755, 756. Zur Berechnung des Magnetisierungsverlaufs 
le unterhalb des ferromagnetischen Curie-Punktes miissen die Werte folgender 


Funktionen berechnet werden: 





: O® fee d&dndé = 
(= BB | 8 worse renner 
‘ eT —] 
0 
ions fsing?é+---J (2 n) 
1 a a) . = Sin- ¢ 2 i ae (sin? € + ‘J/g — n) 
cg ty 
<4 
— — [sin? 5 + } (le — 9) \ 
+e ? +---,—1—4y 
“ n-26°3 1 ° 26 q 73 
_ -(l/g — n) Re-——* COB y (*/> — 9 
<i Ee |= |ay-e [1-4 
n=1 7 4 
0 
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Wie auf 8. 754 gezeigt, mub 


~o _3n6 
(=) =O= De 1 Ji (no i)—1 


0 n= 1 






7¥0 


y 


T 







Ht ll 


"y 


sein. Die Summe wurde von n = 1 bis 6 ausgewertet unter Benutzuny 
der bei Jahnke-Emde tabulierten Bessel-Funktionen; die Restsum, 
wurde abgeschatzt durch Integration iiber die Bessel-Funktionen in asyi)- 
totischer Darstellung. Auf diese Weise ergibt sich als Wurzel der obigen 
Gleichung 0/0, ~ 0,36 oder O; ~ 2,80. Durch Differentiation nach ;, 
ergibt sich aus der obigen Formel: 





















0 
a2 @ =- 38 re) 
~ e tlid,-Ji + Jp} -38n—-2—4. 
(ayan)) 7S [iy T3 + Jé) Bn 
T= 6, 
Mit derselben Auswertungsmethode wie oben ergibt sich hier: 
0? DP 
—_ os 97—A4 — — 158. 
Oy 0 1) 
Analog ergibt sich: 
a) 
0? Dd oo 6 —3N— 4) 
— —- 2 a fa. ° bd S —- 
by 00 = (tI, -Td + So} Bn 


~ —14. 


Durch nochmalige Differentiation ergibt sich: 


0 
ep et Ye sas : : 6 n? OC” 
Oy On — — ae? Of {7 J) i 121 J; J, — 4d; J, — Jody} : GQ} 


oO 


ow + 1,2. 


Alle hier angefiihrten Integrale haben die angegebenen numerischen Werte 
als untere Grenze, da sie wegen der Singularitit bei y = 0 bei Annaherung 
von negativem y aus divergieren. 


Die vorliegende Untersuchung entstand im AnschluB an ein Seminar 
von Herrn Prof. W. Heisenberg, dem ich fiir die mannigfache F’6rderung, 
die er mir waihrend meines Leipziger Aufenthaltes zuteil werden heb, zu 
groBem Dank verpflichtet bin; ferner méchte ich Herrn Prof. F. Hund 
und Herrn Dr. F. Bloch fiir vielfache Anregungen wahrend dieser Zeit 
herzlich danken. Die Notgemeinschaft erméglichte mir den Aufenthalt 
durch Gewaihrung eines Forschungsstipendiums. 
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Uber die Stabilitat der Ionengitter. 


Von Gunnar Steensholt in Oslo. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 3. September 1934.) 


Bei der exakten quantenmechanischen Behandlung von Molekilen 
byw. Kristallen st68t man bekanntlich auf so grobe mathematische Schwie- 
rivkeiten, dab man wenigstens beim heutigen Stande unseres Wissens 
auf Naherungsmethoden angewiesen ist. Ein sehr interessantes Verfahren 
dieser Art haben Lenz!) und Jensen?) ausgearbeitet, indem sie zeigten, 
wie man die Eigenschaften der Gitter mit edelgasartigen Ionen nach der 
Thomas-Fermischen statistischen Methode quantenmechanisch deuten 
kann. Wesentlich bei der Lenz-Jensenschen Methode ist, daB man der 
imathematisch sehr komplizierten Diskussion einer nichtlinearen Differential- 
vleichung durch Ubergang zu einem entsprechenden Variationsprinzip 
und Anwendung der Ritzschen Methode aus dem Wege gehen kann. 

Das Verfahren ist wohl nur fiir elektronenreiche Ionen verwendbar. 
Jensen wendet es auf RbBr an. Er setzt dabei den Gittertyp (NaCl-Typ) 
als bekannt voraus, und durch gewisse vereinfachende Annahmen gelingt 
es ihm, das Kristallproblem auf das Molekilproblem zuriickzufihren. 
Die Gitterenergie wird durch den Ausdruck gegeben 

2 
“= — i + p(W, + W, + W,), 
wo 6 den Abstand zwischen benachbarten ungleichartigen Ionen bedeutet; 
p ist die Zahl der ungleichartigen Nachbarn eines hervorgehobenen Ions. 
A ist die Madelungsche Konstante, und W,, W,, W, sind gewisse Funk- 
tionen von 0, die sich auf numerischem Wege ermitteln lassen. 

Prinzipiell ist es natiirlich méglich, den Gittertyp als unbekannt voraus- 
zusetzen, und dann von den in Frage komimenden Gittertypen festzustellen, 
welcher der stabilste ist. Eine erschépfende Behandlung dieses Problems 
fiir alle Alkalihalogene ist zur Zeit wegen des Mangels an erforderlichem 
numerischen Material nicht méglich. Fiir das Rb Br aber scheint es auf Grund 
der Jensenschen Rechnungen moglich zu sein, die Frage zu beantworten. 

Fiir das Rb Br sind folgende Typen*) von Koordinationsgittern méglich : 

1. NaCl-Typ: p = 6, A = 1,748. 

2. CsCl-Typ: p= 8, A = 1,762. 

‘ ’ we.) — 

3. a) memapapemeedit di | ns hy 2h 
b) Wurtzit-Typ | 


') W. Lenz, ZS. f. Phys. 77, 713, 19382. — 7) H. Jensen, ebenda, S. 722. 
3) Vel. R. de L. Kronig. Handb. d. Phys. XXIV/2, S. 268ff., Berlin 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 51 












Gunnar Steensholt. 





Fiir den NaCl-Typ ist die Berechnung der Gitterenergie bereits vollstir jig 


von Jensen durchgetiihrt. Fir die ibrigen Typen diirfen wir ebenta||s 





die obige Formel fiir die Gitterene 









verwenden, wenn wir im letzten Glie<. 


nur die Wechselwirkung zwischen \)))- 


i 





_| mittelbar benachbarten ungleichartiy., 





Ionen betrachten. Fir den CsCl-''y) 





ergibt sich dabei das in Tabelle 1 gege bey. 











Resultat. Fir die beiden Typen 8a wid 





3b sind in dieser Naherung die Energiv- 





kurven nicht zu unterscheiden, da dip 











Zahl der Nachbarn dieselbe und auch div 





Madelungschen Konstanten praktise), 








nicht zu unterscheiden sind (Tabelle 2). 





Fig. 1. 





In der Figur sind die beiden Energiv- 
kurven graphisch dargestellt. Beim Vergleich mit der Energiekurve des 





NaCl-Typs ergibt sich, dafi diese dem tiefsten Wert der Gitterenergie ent- 
spricht. Beim RbBr wire demnach der NaCl-Typ der stabilste, was ja 


a 






auch mit der Erfahrung itibereinstimmt. 








Tabelle 1. 


Energieeinheit wie bei Jensen (I. ¢.). 



















u + 1,959 + 0,234 — 0,188 — 0,186 





Tabelle 2. 











4 ay, D dy (ag 9a ' 


- - 0,790 —0,040 | —0,202 — 0,178 









Auch bei den iibrigen Alkalihalogenen kénnen solche Betrachtungen 
durchgefiihrt werden. Verfasser hofft in demnichst erscheinenden Mit- 


teilungen iiber weitere diesbeziigliche Ergebnisse berichten zu kénnen. 








Blindern, V. Aker, Norwegen, Institut fiir theoretische Astrophysik. 
23. August 1934. 
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Jitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technisch en 
Hochschule Dresden.) 


Erklarung des Normalgradienten Null der Edelgase 
durch Diffusion. 


Von G. Zimmermann in Dresden. 
(kingegangen am 14. September 1934.) 
Zwischen konzentrischen Elektroden hatten Giintherschulze und Keller 
bei den Edelgasen Ar und Ne den Normalgradienten Null gemessen. [Ks wird 
eine Rechnung dariiber durchgefiihrt, ob diese Erscheinung sich durch Elektronen- 
diffusion von der Kathode zur Anode infolge eines Klektronenkonzentrations- 
cefilles erklaren laBt. Die Rechnung ergibt, dali bei Verwendung des von 
Kenty gemessenen Wiedervereinigungskoeffizienten von 2+ 10~'° fiir Ar die 
Konzentration an der Kathode, die nétig ist, um den gemessenen Strom durch 
Diffusion aufrecht zu erhalten, bis zu 70 Tor noch in moglichen Grenzen hegt. 
Fir He und Ne liegt dieser Grenzdruck, unter der Annahme, dafi der Wieder- 
vereinigungskoeffizient der gleiche wie bei Ar ist, noch hoéher. Zum Schlub 
wird das Verhalten unedler Gase und die Genauigkeit der Rechnung diskutiert. 


I. Ubersicht. Gintherschulze und Keller?) hatten in einem kugligen 
Gefi2 von 40em Durchmesser, dessen innere, mit einem Mg-Spiegel be- 
deckte Wandung als Anode diente und in dessen Mittelpunkt Sich eine Mg- 
Kathode von etwa 4 em Durchmesser befand, eine Glimmentladung erzeugt. 
Dabei zeigte sich, dafi der Normalgradient bei den Edelgasen Argon und 
Neon bis zu den héchst angewandten Drucken von 46,3 Tor bei Ar und 
28,8 Tor bei Ne Null wurde. Die beiden Forscher erklarten diese Erschei- 
nung mit Hilfe der Versuche von Ramsauer, nach denen der Wirkungs- 
querschnitt bei Edelgasen mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit 
stark abnimmt, indem sie annahmen, dab die Ramsauerschen Werte bei 
den von ihm benutzten kleinen Drucken durch unvermeidliche Verunreini- 
cungen noch zu grob gemessen und in Wirklichkeit fiir Elektronengeschwin- 
digkeiten unter 1 Volt praktisch Null waren. Folgender Gedankengang 
fiihrt zu einer zweiten Erklirung der beobachteten Erscheinung. 

Wahrend in einem normalen Entladungsgefa ein gut Teil der erzeugten 
Elektronen zur GefaBwand abwandert und dort neutralisiert wird, gibt es 
in dem von Giintherschulze und Keller benutzten Gefa nur zwei 
\léglichkeiten zur Beseitigung der Elektronen: entweder durch Wieder- 
vereinigung oder durch Wanderung zur Anode. ln zweiten Fall bilden aber 
die Elektronen den Glimmstrom. Ist dabei der Normalgradient Null, so 


1) A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 77, 703, 1932. 


ol * 











G. Zimmermann, 


kann dieser Strom nur durch Diffusion der Elektronen vom negativen Glin, 
licht zur Anode hervorgerufen werden. 

Nach dem Ejinsechalten muBb also die Konzentration der Elektronen jj): 
lonen im Glimmlicht so lange zunehmen, bis einerseits durch Wiedery.r- 
einigung im Glimmilicht, andererseits durch Abwanderung zur Anode info! 
Diffusion ebensoviele Elektronen verschwinden wie erzeugt werden. | 
zu priifen, ob die so entstehende Elektronendiffusion ausreicht, um den vin- 
gestellten Glimmstrom zu bilden, oder besser, ob die dazu erforderlich, 
Diffusion zu einer mdglichen maximalen Elektronenkonzentration i) 
negativen Glimmlicht fiihrt, wurden die folgenden Rechnungen in Anlehnuny 
an die Versuche von Giintherschulze und Keller durehgefiihrt. 

II. Die Diffusionsglerchung. Fir den feldfreien Raum geben v. Enge| 
und Steenbeck die Strémungsgleichung 

v dn 1 

*= 3° — 7“ 
an, wobei u die mittlere StrOémungsgeschwindigkeit der Elektronen. in 
Richtung des Konzentrationsgefalles, v die mittlere ungeordnete Geschwin- 
digkeit der Elektronen, A ihre mittlere freie Weglange, dn/dz das Kon- 
zentrationgefalle und n die Konzentration der Elektronen ist. Diese 
Differentialgleichung gilt fiir jeden Raumpunkt, der sich in einem feld- 
freien Gebiet befindet, unabhangig von der Form und Beschaffenheit des 
Entladungsgefaibes und der Elektroden, denn deren Eigenschaften (Radius, 
Flache, Material usw.) kommen nicht in der Formel vor. Sie gilt also 
auch fiir das von Giintherschulze und Keller verwendete GefaB mut 
seinen konzentrisch angeordneten Elektroden ebenso, wie fiir ein Gefil 
mit planparallelen Elektroden, fiir die v. Engel und Steenbeck dic 
Formel abgeleitet haben. Da nun bei den Versuchen von Giintherschulze 
und Keller der Gradient Null war, gilt unsere Gleichung in dem ganzen 
Gebiet zwischen negativem Glimmlicht und Anode, da wir bei der geringen 
Stromdichte an der 5000 cm? groBen Anode dort eine so geringe Rauim- 
ladung haben, dab diese keinen merklichen Spannungsabfall mehr hervor- 
zurufen vermag, also auch das Geoiet, das bei einem normalen Entladungs- 
gefiB der Anodenfall einnimmt, praktisch feldfrei ist. 

I1l. Erforderliche Elektronendichte im negativen Glimmlicht. Im Ent- 
ladungsgefaB flieBt insgesamt ein Elektronenstrom i = Ny: e- u, wobei \, 
durch die Gleichung Ny = 422?n definiert') und e die Ladung eines 
!) N, ist die Anzahl der Elektronen, die sich in einer 1 em starken Kugel- 


schale im Abstande 2 befinden. Seine Dimension ist im Gegensatz zu n niclit 
Elektronen/cem*, sondern Elektronen/cm. 
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Tlektrons ist. Setzen wir den hieraus folgenden Ausdruck wu = 1/No- e 
», die Stroémungsgleichung ein und lésen diese nach dn/dax auf, so erhalten 


1 r 
\\ i) 


dn 3 ” l 





rene ieee tobe te (2) 
dz 4x evA & 
Diese Gleichung ist fiir v = const integrierbar und ergibt 
3 l _ 
n= —-—,-—+ CC’). (3) 


Wenn im Entladungsrohr die ungeordnete Geschwindigkeit der Elek- 
tronen konstant ist, so kOnnen wir mit dieser Formel n berechnen. Nun ist 
gwar die Geschwindigkeit nicht konstant. Am negativen Glimmlicht ist 
sie etwa gleich der Anregungsspannung und wird nach der Anode zu infolge 
der Energieverluste bei den Zusammenst6ben kleiner. Wie wir spater 
zeigen werden, sind aber die StObe in der Nahe des negativen Glimmlichtes 
so haufig, dab die Geschwindigkeit schon auf ihr Minimum, die durch die 
Temperatur bedingte Geschwindigkeit von 389 e-mV, herabgesunken ist, 
che sich die Elektronen merklich aus der Nahe der Kathode entfernt haben. 
\Vir kénnen demnach zunachst diese 39 e-mV als die konstante ungeordnete 
Geschwindigkeit annehmen und erhalten fiir die Gleichung (3), nachdem 
wir die Konstante aus der Grenzbedingung xz = 20, n = 0 (d.h. an der 
Anode ist die Elektronenkonzentration Null) berechnet,e = 1,592 - 10-19Cou- 





lomb und v = 1,17- 10% cm/sec (= 39e-mV) eingesetzt haben, die Form 
v/4 l 
n= 1281-10" + (— — ): 
A\x 2, 


Demnach ist die zur Aufrechterhaltung der Strémung erforderliche Elek- 
tronendichte am negativen Glimmlicht (2 = 2) 


tal 


Die Strémungsgeschwindigkeit erhalten wir, wenn wir in die Formel (1) 


dn 3 i 


l . = 
— = —--—,-— [Formel (2)] und n = 19,2-12/A [Formel (4)] ein- 
d L 4 ww eva 4 | ' 
setzen. Sie wird dann: 

u — 2.18- 108-4 em/see. (5) 


1) Der Ausdruck fiir n wird nicht negativ, da wir dn/dz nicht als Zunahme, 
sondern als Abnahme der Elektronenkonzentration eingefiihrt haben. 
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Damit waren n und wv am negativen Glimmlicht berechnet. Wir miiss.), 
nun noch nachweisen, daf tatsachlich die StoB{zahl dort so groB ist, wie wi; 
oben angenommen haben. Die StoBzahl pro freie Weglange in radia|,. 
tichtung z ist aus der Formel z = v/u zu errechnen. Betrachten wir 
Beispiel Argon, bei dem der Fall am ungiinstigsten hegt, da es die kleins 
StoBverluste hat, und nehmen, um ein Beispiel herauszugreifen, an, ( 


die freie Weglainge 0,5 - 10-7 em ist, was einem Druck von 9 Tor entspric|i! 


so wird u 1,09- 104 em/see. v ist gleich 11,5 e-Volt = 2,02 - 108 em sic 
Aus beiden folgt z = 18500. Da die Verluste pro StoB 0,27- 10-27% deo 


vorhandenen Energie betragen, ist diese, wenn das Elektron den Wee / 
in radialer Richtung zuriickgelegt hat, auf den 0,99997318500 — 0,61 TI 
gesunken. Um den gleichen Betrag ist auch die Geschwindgkeit gesunken, 
wenn wir sie in e-Volt messen. Wir hatten demnach etwa nach 0,06 em dic 
Minimalgeschwindigkeit praktisch erreicht. Eine genauere graphische 
Rechnung ergibt unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Geschwindie- 
keiten, dab der wahre Wert bei 0,3em hegt, wenn wir den oben an- 
genommenen Druck von 9 Tor haben. Diese Strecke ist so klein, dab wir 
obige Rechnung vollstandig rechtfertigen kénnen. Den Fehler, den wir in 
bezug auf n dabei machen, kénnen wir bei der geringen Genauigkeit der 
fir die Rechnung zur Verfiigung stehenden Zahlenwerte (Genauigkeit des 
Wiedervereinigungskoeffizienten) vernachlassigen. Er betragt in unserem 
Beispiel etwa 7%. 

IV. Méglichkeit einer Diffusionsstrémung. Die Wiedervereinigung von 
Elektronen und lonen im Gas ist mit Leuchten verbunden. Das Leuchten 
des Glimmuilichtes ist aber durchaus nicht reines Wiedervereinigungsleuchten, 
sondern zum grofben Teil Anregungsleuchten. Mit um so gréberem Recht 
kénnen wir annehmen, dab.in dem Abstande von der Kathode, in dem das 
Glimmlicht unmerklich geworden ist, erst recht die Wiedervereinigung un- 
wesentlich geworden ist. 

Wir werden deshalb als Kriterium fiir die Méglichkeit einer reinen 
Diffusionsstro6mung die Anzahl der Elektronen, die in der Zeiteinheit aus 
dem negativen Glimmlicht abwandern, mit den in der Zeiteinheit dort durch 
Wiedervereinigung verschwindenden Elektronen vergleichen. Die Dicke 
des negativen Glimmlichtes ist in erster Annaherung gleich der Dicke des 
Fallraumes also gleich dy/p, wenn dy die Dicke bei 1 Tor und p der Druck 
ist. Das Volumen des negativen Glimmlichtes ist dann V = 16 2 d,/p' 





!) Das negative Glimmlicht befindet sich bei den zu untersuchenden Drucken 
so dicht an der Kathode, daB wir fiir seinen Abstand vom Kugelmittelpunk' 
x = 2einsetzen kénnen. Die Oberfliche des Glimmlichtes 4 22? wird dann 16 2. 
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| enthalt annahernd 16 2nd /p Elektronen. Mit Hilfe der Strémungs- 
«chwindigkeit u kénnen wir die Zahl N der pro Sekunde aus dem negativen 


Climmlicht abwandernden Elektronen berechnen. Es wird: 


F ( ) ; | 
N = l6z—n-u- - = 162-n-u Klektronen, sec. (6) 


p d, 
Durch Wiedervereinigung im negativen Glimmlicht verschwinden nach der 
Formel N’ = a- n?: 
oad d, 2 f > 
N’ = 162 —<4-n? Elektronen/sec. (7) 
p 
\Vir kénnen also die beiden Vergleichszahlen ermitteln und miissen fest- 
to] 
stellen, ob die durch Wiedervereinigung verschwindenden Elektronen die 
Zahl der zur Verfiigung stehenden so weit verringert, dai nicht mehr die 
f ta) 
Ist die 


Zahl der durch Wiedervereinigung verschwindenden klein, so werden einfach 


erforderliche Anzahl fiir die StrOmung vorhanden ist, oder nicht. 


im Fallraum etwas mehr Elektronen erzeugt werden, so dab Wiederver- 
einigung und Strémung gedeckt werden kénnen. Wie weit dies moéglich 
ist, l4Bt sich berechnen. Pro Sekunde mub das negative Glimmlicht N Elek- 
tronen zur Deckung der Diffusionsstrémung liefern, N’ = qN = aN? }) 
verschwinden aber durch Wiedervereinigung. Im Gleichgewicht miissen 
also nicht N, sondern mehr, sagen wir y N Elektronen erzeugt werden. Dann 
werden aber auch « (yN)? Elektronen durch Wiedervereinigung verschwin- 
den. Wir erhalten auf diese Weise fiir den Gleichgewichtszustand die 
Gleichung yN = a (yN)? + N, die in der Form y = qy? + 1 die Lésung 


1 / 1 1 

pee SF oa oe 

"  2q 4qg° gq 

ergibt. Diese Lésung ist aber nur fiir q <1/, reell, d.h. solange unser 
errechnetes N’ kleiner als 25°% von N ist. Demnach kann die Diffusions- 
strémung sich auch nur bis dahin im erforderlichen Mabe ausbilden und der 


Normalgradient Null werden. 


Fir die Rechnung folgt daraus, da{b im Grenzfall 4-N’ = N ist. 
Setzen wir N und N’ aus den Gleichungen (6) und (7) ein, so erhalten wir 
4a-nd,/p =u. Nehmen wir weiter die Ausdriicke der Gleichungen (4) 


und (5) zu Hilfe und beriicksichtigen dabei, daB 2 = /,/p und i = ig: p* 
{ dD 0: 0 





ist. wobei ho und i die Werte bei 1 Tor darstellen, so erhalten wir die 





1) q gibt den Bruchteil an, den N’ in bezug auf N darstellt. 
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Gleichung fiir den Grenzdruck, bis zu den hinauf die Diffusionsstrém 
ausreicht, um den gemessenen Strom aufrecht zu erhalten. Es ergibt sj.jj- 
3 ae 
Pmax = 2,18 -10-*- | a, : 
0° % 

Diese Grenzbedingung erhalten wir, wenn wir nur die Elektronen |); 
Entladungsgefab beriicksichtigen. Was wird aber aus den lonen, die | 
negativen Glimmilicht in gleicher Anzahl wie die Elektronen vorhanden sin » 
Ein grober Teil wandert, wie bei jeder Glimmentladung, zur Kathode wd 
lést von dieser neue Elektronen ab. 

Dieser Teil interessiert uns hier nicht. Fiir den Rest bestehen aber yur 
die gleichen Méglichkeiten wie fiir die Elektronen: Wiedervereinigung oder 
Wanderung zur Anode durch Diffusion. Da kein Feld, also auch kein 
Raumladung vorhanden ist, ist die Konzentration der Elektronen und Loner 
iiberall gleich. Die Ionen liefern ebenso einen Diffusionsstrom, der aber 
wegen der viel kleineren Geschwindigkeit der Ionen auch viel kleiner ist 
als der Elektronendiffusionsstrom. Wir kénnen ihn gegen diesen vernach- 
lassigen und den gemessenen Strom gleich dem Elektronenstrom setzen, 
wie wir es oben schon getan haben. Die Beriicksichtigung der Ionen 
bringt also keine Anderung der durch Gleichung (8) dargestellten Grenz- 
bedingung. 

Argon ist das einzige der von Giintherschulze und Keller unter- 
suchten Gase, von dem wir alle in der Grenzbedingung vorkommenden 
GréBben kennen. Wir verwenden zunachst fiir die mittlere freie Weglange 
den aus der kinetischen Gastheorie ergebenden Wert fiir langsame Elektronen 
A, = 0,032 em und setzen fiir dy = 0,34 em ein. % haben Gintherschulze 
und Keller zu 0,4 mA bei voller Bedeckung der Kathode gemessen. « gilt 
uns Kenty') zu 2-10-% an. Setzen wir diese Werte ein, so erhalten wir 
Pmax = 19 Tor. D. h. also, dab bei den von Giintherschulze und 
Keller untersuchten Drucken die Diffusionsstr6mung bestimmt in der 
Lage ist, den gemessenen Strom aufrecht zu erhalten. 

Noch giinstiger werden die Verhaltmsse, wenn wir die von Ramsauer 
gefundene Abhangigkeit der freien Weglinge von der Geschwindigkeit der 
Elektronen beriicksichtigen. Ramsauer hat bei Edelgasen fiir die Ge- 
schwindigkeiten unter 1 e-Volt ein Anwachsen der freien Weglange auf ein 
Vielfaches des gaskinetischen Wertes gefunden. Da wir eine Geschwindigkeit 


der Elektronen von 39 e-mV haben, kénnen wir fiir die freie Weglange eimen 


1) ©. Kenty, The recombination of argon ions and electrons. Physica! 
Review 32, 625, 1928. 
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| eréBberen Wert einsetzen, als wir getan haben, und wiirden damit einen 
ch héheren als den errechneten Grenzdruck erhalten. 

Dies waren die Verhaltnisse bei Argon. Fiir die anderen beiden von 
(anthersehulze und Keller untersuchten Edelgase Neon und Helium 
.ennen wir den Wiedervereinigungskoeffizienten nicht. Wir kénnen aber 
annehmen, dab er ungefahr mit dem von Argon iibereinstimmt, da in bezug 
aut die Wiedervereinigung die Edelgase gleiches Verhalten zeigen. Setzen 
wir fir « den Wert 2- 10-!° ein, so werden wir zum mindesten ein Resultat 
erhalten, dab uns die Gegend angibt, in der wir die Grenze fiir eine reine 
Diffusionsstrémung zu suchen haben. Unter dieser Annahme erhalten wir 
fur Neon Pax — 125 Tor und fir Helium p,,,. = 165 Tor?). Wir sehen, 
dab diese Drucke noch héher liegen als fiir Argon. Fir Neon haben auch 
Gintherschulze und Keller bei allen untersuchten Drucken (bis 28 Tor) 
keinen Gradienten gefunden. Fir Helium, bei dem sie etwa von 8 Tor an 
einen merklichen Gradienten gefunden haben, geben sie selbst an, dab thr 
MeBergebnis vermutlich durch Verunreinigungen des Gases gefalscht 
worden ist, so dab wir mit ihnen annehmen kénnen, dai in ganz reinem 
Helium im untersuchten Gebiet der Gradient Null geworden ware. 

Uber das Verhalten unedler Gase laBt sich folgendes sagen. Bei diesen, 
wie z. B. bei dem von Giintherschulze und Keller untersuchten Wasser- 
stoff, werden die Verhaltnisse durch die Bildung negativer Ionen sehr kom- 
pliziert. Der durch das Auftreten von negativen Ionen bedingte Ionen- 
manteleffekt?) wird vermutlich bewirken, dali die Entladung nicht das ganze 
Kugelvolumen in Anspruch nimmt, sondern sich auf bestimmte Gebiete 
zusammenzieht. Dadureh wird aber die ganze Konzentrationsverteilung 
anders. Diese Erscheinungen wiirden bei einer Diffusionsstr6mung  be- 
sonders stark sein, da die Bildung von negativen Ionen erstens durch die 
veringe Geschwindigkeit der Elektronen und zweitens durch deren héhere 
Konzentration als bei normaler Entladung begiinstigt wird. 

Aber die Bildung von negativen Jonen ailein verhindert schon eine 
krattige Ditfusionsstrémung, denn dadurch werden der Entladung, wahr- 
scheinlich in viel starkerem Mabe, Elektronen entzogen als durch Wieder- 
vereinigung, da dies auf der ganzen Weglange von Kathode zu Anode ge- 
schieht. Dies ware zwar nicht so schlimm, wenn die negativen Ionen weiter 
den Anteil des Stromes geben wiirden, den die Elektronen gebildet hatten. 





!) Es wurde in Forme! (8) eingesetzt, fiir Neon: 7, = 0,056 em, ig = 0.1mA, 
d, = 0.70em; fiir Helium: A, = 0,089c¢m, ti = 0,08mA, d, = 1,50 cm. 
/, nach Seeliger, Physik der Gasentladungen II. Aufl. 1934. S. 26. Langsame 
Elektronen! — 2) Siehe A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. (im Druck). 
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Da aber die lonen, entsprechend ihrer Masse, viel langsamer strémen als d 
Elektronen und sich auBerdem viel haufiger mit positiven lonen vereinige: 
als dies die Elektronen tun, ist dies aber nicht der Fall. Es wird daher | 
unedlen Gasen héchstens bei sehr geringem Druck die Méglichkeit ein, 
Diffusionsstromung von der Grébe der GesamtstrOémung vorhanden sei). 

Zum Schluf wollen wir uns noch iiber die Genauigkeit unserer Ergebniss: 
klar werden. Sie ist allerdings nicht sehr grob, da vor allem der Wieder- 
vereinigungskoeffizient nicht sehr genau bekannt ist. Kenty selbst gibi 
ele Fehlerméglichkeit um den Faktor 5 an. Da dies aber in der dritten 
Wurzel eingeht, wird bei uns dieser Faktor etwa mit 1,7 fiir den Druck an- 
zugeben sein. Wenn wir auch eine grobe Fehlerméglichkeit im Endresultat 
haben, kénnen wir trotzdem sagen, dab bei den Versuchen von Ginther- 
schulze und Keller die Diffusion schon ohne Ramsauer-Effekt geniigt, 
den Normalgradienten Null hervorzurufen, denn die errechneten Drucke 
liegen weit genug tuber den héchsten bei den Versuchen angewandten 
Drucken. 


Angeregt und unterstiitzt worden ist diese Arbeit von Herrn Prof. 


Gintherschulze, dem ich auch an dieser Stelle dafiir danken mdchte. 





























Uber die Temperaturabhangigkeit des Photoeffektes 
reiner und mit Fremdatomen besetzter Metalloberflachen 
bei tiefen Temperaturen’). 


Von R. Suhrmann und A. Schallamach in Breslau. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 17. August 1934.) 


\lit Hilfe einer vollstandig (einschlieBlich des Fensters) in das Temperaturbad 
vintauchenden Photozelle wird die Temperaturabhingigkeit des lichtelektrischen 
|: ffektes bei Zimmertemperatur, der Temperatur der fliissigen Luft und des 
fliissigen Wasserstoffs untersucht, und zwar an Spiegeln aus Beryllium, Wismut 
und Silber (das letztere bedeckt mit atomar verteiltem Kalium), die durch Ver- 
dampfen im Hochvakuum hergestellt wurden. Die Mefwerte sind bei wieder- 
holter Einktthlung und Erwarmung sehr gut zu reproduzieren. Die Ergebnisse 
sind die folgenden: Der Theorie entsprechend wird die bei reinen Beryllium- 
0 
-—- 


U 
oberflachen aus der lichtelektrischen Gesamtemission J — M- T’-e 
erhaltene lichtelektrische Gerade durch Abkiihlung parallel zu kleinen Werten 
verschoben. Das Austrittspotential y bleibt also unveriindert; die Mengenkon- 
stante M nimmt ab, und zwar um so schwiacher, je niedriger die Temperatur, 
in Ubereinstimmung mit der neuen Elektronentheorie. Durch das Verhalten 
der Empfindlichkeitskurven von Beryllium- und Wismutoberflichen wird die 
Fowlersche Theorie, und damit die neue Elektronentheorie, auch bei tiefen 
‘Temperaturen bestitigt. Die aus der Fowlerschen Formel berechnete Empfind- 
lichkeitsabnahme bei Abkiihlung stimmt in unmittelbarer Nihe der langwelligen 
Grenze 2’ mit der beobachteten tiberein, mit zunehmender Entfernung von 2’ 
treten immer gréBer werdende Abweichungen auf, die vermutlich auf die fester 
ans Metallgitter gebundenen Elektronen zuriickzufiihren sind. Der EinfluB® der 
letzteren macht sich auch in dem Verhalten der mit atomar verteiltem Kalium 
bedeckten Silberoberfliche bemerkbar. 


1. Problemstellung. 

Wahrend frither viele Autoren der Ansicht waren, daB die lichtelektrische 
Empfindlichkeitskurve bei geniigender spektraler Reinheit scharf in die 
Wellenlangenabszisse einschnitte, vertrat Suhrmann?®) die Meinung, dab 
die auch bei sorgfaltigen Beobachtungen festgestellte allmdhliche Annaherung 
der Empfindlichkeitskurve an die Wellenlingenabszisse auf die Temperatur- 
beeinflussung des Photoeffektes zuriickzufiihren ware. Er stiitzte seine Auf- 
fassung darauf, dafi die von ihm an verschiedenen Metalloberflachen nach 
der Methode der Gesamtemission aus der Neigung der lichtelektrischen 
Geraden berechnete Grenzwellenlinge 2’ stets etwas kleiner war als die 
direkt beobachtete. Wird mit J der bei der Bestrahlung mit dem schwarzen 


1) Kine kurze Zusammenfassung einiger Ergebnisse dieser Arbeit findet 
sich in Phys. ZS. 34, 877. 1933. — ?) R. Suhrmann, ZS. f. Phys. 33, 63, 1925. — 
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Korper der Temperatur T erhaltene Photostrom bezeichnet, so gilt namlic), 
die der Glihelektronen-Emissionsgleichung analoge Beziehung!) 


€o 


J=—=M.-Tr-e tT 


v/ 


. i 
i 


in der M, bezogen auf 1 em? Oberflache, eine von der universellen Kou- 
stanten A, (= 60,2 bzw. nach der neueren Theorie 120,4 Amp. /em? Grad? 
der Glihelektronenemission verschiedene Konstante, r eine Zahl in de 
Grébenordnung von 2 und wy das Austrittspotential beim absoluten Null- 
punkt bedeutet, so dab 

a x h- wy, 


. —— aD {~ 


€&°¥Y 


iw, Lichtgeschwindigkeit} die Grenzwellenlange bei der Kathoden- 


temperatur @ = 0 ist. Bei Zimmertemperatur sollten aber nicht nur di: 
Elektronen die Metalloberflache verlassen kénnen, die mindestens das 
Energiequant h- »’ aufgenommen haben, sondern auch Elektronen, die ein 
etwas kleineres Energiequant absorbiert haben, dafiir aber eine so grobe 
thermische Zusatzenergie besitzen, dab ihre Gesamtenergie gleich oder 
groBer als eg: y ist®), d.h. bei Zimmertemperatur sollte die beobachtete 
unscharfe Grenze gegeniiber der aus (1) berechneten nach langen Wellen 
verschoben sein, wie die Versuche auch ergeben hatten. 

Da yw in Gleichung (1) das von der Temperatur unabhdngige Austritts- 
potential darstellt, ist zu erwarten, dab die an derselben Metalloberflache bei 
verschiedenen Temperaturen erhaltenen lichtelektrischen Geraden dieselbe 
Neigung besitzen, also dasselbe Austrittspotential y ergeben und sich nur 
durch die Mengenkonstante 7 unterscheiden. © ist ein Mab fiir die Zahl 
der emittierenden Zentren, welche bei héheren Temperaturen durch die 
infolge der zusatzlichen Warmeenergie hinzukommenden Elektronen ver- 
grobert wird. .M sollte bei gleichem Temperaturverhaltnis um so weniger 
abnehmen, je tiefer die Kathodentemperaturen liegen, denn nach der 
Sommerteldschen Elektronentheorie vermindert sich die mittlere Energie 
der Elektronen quadratisch mit #. Dies zu untersuchen war eine Aufgabe 
der vorliegenden Arbeit. 

Auf Grund der gleichen Annahme wie Suhrmann und unter Ver- 
wendung des Sommerteld-Fermi-Diraeschen Elektronengases hat nun 


Fowler in den letzten Jahren eine Theorie der Temperaturabhangigkeit des 


fuberen Photoeffektes entwickelt, nach welcher sich der Photostrom 7 fiir 









') C.W. Richardson, Phil. Mag. 23, 594, 1912; 27, 476, 1914. 
.. Suhrmann, l.c. 8. 82; ferner ZS. f. Phys. 54, 99, 1929, insbesondere 
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jieselbe Anzahl absorbierter Lichtquanten bei der Kathodentemperatur @ 


und der Lichtfrequenz v durch die Beziehungen 











i 20 30 
| d € é =—T | ‘ 
le oF ry = log \“ — D2 oa 32 t +'%-@ | — CC ynst, (3) 
i 7° 0° Pe tae 
log ye = log 16 + 5 —|e — 92 t- +++ )j + const (4a) 


darstellen lat, in denen 
4 :y—h-» h(vy—yr) (5 
a <" eadkes "Naas ”) 
Gleichung (3) gilt fir 6 < 0, d. h. fiir die langwellige Seite von A’ bis zu K’, 
Gleichung (4a) fiir 6 > 0, d.h. fiir die kurzwellige Seite von 2’, aber nur in 
der Nahe der langwelligen Grenze. 

Die Gleichungen (3) und (4a) sind verschiedentlich nachgepriift worden, 
aber nur bei Temperaturen oberhalb der Zimmertemperatur, und zwar in der 
Weise, daB zuerst log i/#? fiir beliebige positive und negative Werte von 6 
als Funktion von 6 und dann in dasselbe Koordinatensystem die gemessenen 
Werte log 7/3? als Funktion ven h-»/k- @ eingetragen wurden. Die hori- 
zontale Verschiebung der beiden Kurven gegeneinander ergab eg: p/k- @. 
Die hieraus berechneten y- bzw. 2’-Werte muBten bei verschiedenen 
Kathodentemperaturen 7% itibereinstimmen. 

Man kann jedoch Gleichung (4a) auch direkt priifen, indem man thr die 
Gestalt (4b) gibt: 

9 ‘ ; 
i = const - 7. pot -~- & bins (e-! pe e— 29 4.) ) (4b) 
\ 6 2 | > - - 


und das mittels Gleichung (4b) berechnete Verhaltnis 7,/7, der Empfindlich- 








keit fiir eine bestimmte Wellenlinge bei den Temperaturen #, und @, mit 
dem gemessenen Verhaltnis vergleicht. Da die mittlere Energie der Elek- 
tronen proportional 9? abnimmt, sollte sich 7,/1. bei gleichem Temperatur- 
verhaltnis um so mehr der 1 nahern, je tiefer die Beobachtungstemperaturen 
liegen. Es war daher von besonderem Interesse, die direkte Giltigkeit der 
Gleichung (4b) bei tiefen Temperaturen zu prifen. 

Wahrend sich die Gleichungen (3) und (4) bei héheren Temperaturen 
in unmittelbarer Nahe der langwelligen Grenze bewahrt haben, sind in 
gréBerer Entfernung von 2’ Abweichungen beobachtet worden, die sich 
darin auBerten, dali die bei zwei verschiedenen Kathodentemperaturen er- 
haltenen Empfindlichkeitskurven einen gemeinsamen Schnittpunkt auf- 
wiesen!). Diese Kigentiimlichkeit ist vielleicht darauf zuriickzufithren, dab 


1) R. P. Winch, Phys. Rev. 37, 1269, 1931; L. W. Morris, ebenda, 
S. 1263; R. Suhrmann u. H. Theissing, ZS. f. Phys. 73, 709, 1982. 
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die in gréberem Abstand von 4’ ausgelésten Elektronen nicht mehr alli) 
durch die Potentialschwelle an der Metalloberflache, sondern durch zusi 

liche Gitterkraftte gebunden sind. Da sich nun solche Gitterkrafte in dy 
Nahe optischer Anomalien der Metalle am starksten bemerkbar machi» 
sollten, war z. B. bei einer Silberoberflache in der Nahe des Reflexions- 
minimums bei 317 mu eine besondere Art der Temperaturabhangigkeit z) 


erwarten. Sie konnte jedo’h an einer reinen Silberoberflache nicht studicrt 


A werden, weil 2’ fiir reines Silber bei viel kiirzeren Weller 
— liegt. Die Austrittsarbeit der Silberoberflache mubt- 


vielmehr durch adsorbierte Kaliumatome herabgesetzt 
d werden. Bei einer die optimale Bedeckung eben iiber- 
schreitenden Kaliumbesetzung entsteht hierbei ein 


spektrales Maximum bei 343 mw’), dessen Verlauf sehr 





wahrscheinlich zum Teil durch das Reflexionsminimun 
des Silbers bei 317 mu bedingt ist”). Aus diesen Griinden 


wurde auch die Temperaturabhingigkeit des Photo- 





effektes einer solchen Oberflache bei tiefen Temperaturen 





untersucht. 


2. Versuchsanordnung. 





Die Untersuchung des Photoeffektes bei tiefen 











Temperaturen bietet insofern groBbe experimentelle 


Schwierigkeiten, als sich Restgase und leichter ver- 





dampfbare Substanzen, wie z. B. Alkalimetalle, aut 
der Kathodenoberflache kondensieren und — einen 
G Temperatureffekt vortéuschen kénnen. Ives und 





Johnsrud*) suchten dies dadurech zu vermeiden, dali 
sie das zu untersuchende Alkalimetall nicht nur als 





Kathode. sondern auch als Anode verwendeten und die 





Fig. 1 Kathode klein wahlten im Verhaltnis zur Anode. Da 


Photozelle zur Unter- beide Elektroden, die Anode zuerst, gekiihlt wurden, 
poner dane soasggeah muBten sich Restgase und Dampfe hauptsachlich auf 
tiefen Temperaturen. gar Anode niederschlagen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Kondensation solcher Substanzen 
auf der Kathode dadurch vermieden, dab die Photozelle, die keinerlei 


Schliffe und Kittstellen besab, vollstéindig in das Temperaturbad ein- 





') R.Suhrmann u. A. Schallamach, ZS. f. Phys. 79, 153, 1932. 
*) H. E. Ives u. H. B. Briggs, Phys. Rev. 38, 1477, 1931; 40, 802, 1932. 
8) H. E. Ives u. A. L. Johnsrud, Journ. Opt. Soc. 11, 565, 1925. 
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auehte, so dali auch das Quarzfenster 4’ (Fig. 1) und die Elektroden- 
yufiihrungen C und F und damit alle Elektrodenteile gleichzeitig auf die 
Badtemperatur abgekiihlt wurden. Um Kondensation von Luft an d’ 
beim Abkiihlen auf die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs zu ver- 
meiden, war der Raum zwischen den Quarzfenstern A und A’ evakuiert. 
Dieser aus Quarzglas bestehende Teil war durch ein Ubergangsstiick mit 
der aus Wolframglas') angefertigten Zelle verbunden. 

Das zu untersuchende Metall befand sich zuerst in der Wolfram- 
spirale 2, aus der es auf die Zellenwandung gedampft wurde. Der dort ge- 
bildete spiegelnde Beschlag stand durch die an die Glaswandung ange- 
schmolzene Platinfolie B mit der Kathodenzufithrung C in Verbindung. 
i} diente gleichzeitig als Anode und war auf der einen Seite von einer 
Kappe D aus vakuumgeschmolzenem Nickelblech umgeben, die das Be- 
schlagen des Anodenfubes wahrend des Verdampfungsvorganges verhinderte. 

Die Vorbereitung der Zelle geschah in folgender Weise. Vor dem An- 
setzen des Anodenrohres heizten wir den Wolframdraht?) F in einem ge- 
sonderten GefaiB im Hochvakuum aus und versahen ihn dann mit dem zu 
untersuchenden Metall. Hierauf wurde das Anodenrohr an die griimdlich 
gereinigte Zelle und diese an die Vakuumapparatur angeschmolzen. Nun 
heizten wir zuerst die Adsorptionskohle in G aus, dann bei warmer Kohle 
die Zelle und verdampften danach das Metall, das einen scharf begrenzten 
Spiegel bildete. Jetzt wurde die Zelle bei H abgeschmolzen und so weit, wie 
sie in das Temperaturbad eintauchen sollte, in eine geerdete Aluminiumfolie 
gewickelt, um elektrostatische St6rungen durch die Badfliissigkeit (fliissige 
Luft bzw. fliissiger Wasserstoff) zu vermeiden. Das Ansatzrohr G wurde 
unmittelbar darauf in fliissige Luft getaucht und wahrend der gesamten 
Versuchsdauer hiermit bzw. mit fliissigem Wasserstoff gekihlt. 

Die MeBapparatur war die gleiche wie in einer friiheren Verdffent- 
lichung*). Das Licht emer Quarzquecksilberlampe oder einer Wolframlampe 
mit Quarzfenster fiel in einen Quarzmonochromator mit doppelter Zerlegung 
und gelangte dann durch eine Quarzlinse entweder iiber ein rechtwinkliges 
(Juarzprisma in eine mit Thermosaule und Panzergalvanometer ausgeeichte 


1) Auch bei dieser Untersuchung bewihrte sich das uns von der Firma 
O:ram, Zweigniederlassung WeiBwasser O.-L. freundlichst zur Verfiigung gestellte 
Wolframglas durch sein hohes Isolationsvermégen und seine Temperatur- 
bestaindigkeit aufs beste; selbst dicke Wolframeinschmelzungen vertrugen das 


Abkiihlen auf die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs. — *) Fiir die freund- 
liche Uberlassung des thoriumfreien Wolframdrahtes méchten wir der Osram 
G.m. b. H., Berlin, unseren verbindlichsten Dank sagen. — *) R. Suhrmann 


u. A. Schallamach, lL. ec. 
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Vergleichsphotozelle, oder, nachdem das Prisma nach unten umgelenkt w; 

in die Mefzelle. Diese war unterhalb von A fest eingespannt. Bei Ti, 
temperaturmessungen wurde von unten ein Dewar-GefaB mit der Ba 
fiiissigkeit tibergeschoben. Ein Deckel verhinderte das Abkiihlen des Z).- 
fiihrungsrohres C. des Fensters 4 und des Umlenkprismas durch vorl 
streichende kalte Gase. 

Die Kathodenzufiihrung C stand mit einem Fadenelektrometer in Ver- 
bindung. Die Photostréme wurden entweder nach der ZeitmeBmethode oder 
nach der Kondensator-Nullmethode ermittelt?!). 

Zur Aufnahme der lichtelektrischen Geraden verwendeten wir eine 
Wolfram-Bandlampe*) mit Quarzfenster, die in den Strahlengang hinter 
dem Monochromator eingeschoben werden konnte. Das Licht der Bandenden 
wurde ausgeblendet, so dal nur das Licht des mittleren Bandteiles von gleich- 
mabiger Temperatur in die Zelle fiel. Die Temperaturmessung des Lampen- 
bandes erfolgte mit einem Mikropyrometer nach Zwischenscbaltung eines 
der Meboptik ahnlichen optischen Satzes. 

Die Reproduzierbarkeit der Resultate priiften wir in der Weise, dal) 
wir die Gesamtemission bzw. die Kmpfindlichkeitskurve abwechselnd, 
z. B. bei 83° abs., dann bei 293° abs., dann wieder bei 83° abs., dann bei 20° 
und schlieBlich bei 83° abs., aufnahmen. Wie weiter unten bei der licht- 
elektrischen Gesamtemission der Berylliumoberfliche und bei der Empfind- 
lichkeitskurve der mit Kaliumatomen besetzten Silberoberflache gezeizt 
wird, lagen die Abweichungen der Mebreihen gleicher Temperatur innerhalb 
der Mebfehlergrenze. 


3. Messungsergebnisse und ihre Deutung. 


a) Lachtelektrische Geraden einer Beryllumkathode bei 293, 83 und 
20° abs. Zur Priifung der Frage, ob das Austrittspotential y bei der Er- 
mittlung aus der Gesamtemission nach Gl. (1) temperaturunabhangig er- 
halten wird, verwendeten wir einen durch Verdampfen in der oben geschil- 
derten Weise hergestellten Berylliiumspiegel; denn es war zu erwarten, dal 
Beryllium eine verhaltnismabig kleine Austrittsarbeit besitzt, so daB es bei 
Bestrahlung mit der Wolframlampe noch gut mebbare Photostréme aus- 


sendet. In Tabelle 1 sind die Gesamtemissionswerte bei der schwarzen 


') Vel. Simon-Suhrmann, Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung. 
S. 120, 135. Berlin 1932. — #) Wie A. Becker (Ann. d. Phys. 78, 83, 1925) 
zeigte, ist es nicht nétig, als Lichtquelle einen schwarzen Korper zu_ver- 
wenden, da sich der EinfluB der optischen Eigenschaften des Strahlers und der 
Kathode weitgehend heraushebt. 
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| ampentemperatur T und der Kathodentemperatur ? eingetragen, und zwar 


die Kolonnen in der Reihenfolge der Messung. 
ww) tn) 


Tabelle 1. 
Lichtelektrische Gesamtemission J eines Berylliumspiegels als 
Funktion der Temperatur 7 des Lichtstrahlers bei verschiedenen 
Kathodentemperaturen #. 





Lichtelektrische Gesamtemission in 10-10 Amp. 





T° abs. 


9 = 839 | #=2930 | = 830 | F¥=— 200 | 9 = 830 + = 839 abs. 
abs. abs. abs. abs. abs. Mittelwerte 
2084 0,0312 0,0365 0,0321 0,0304 | 0,0320 0,0318 
2140 0.0522 0,0637 | 0,0532 0,0513 0,053 1 0,0528 
2193 0.0845 0,1022 0,0846 0,0829 | Q,0855 0,0849 
2245 0.1358  0,1628 | 0.1862 0,1292  0,1342 0,1354 
2296 0,2072 0.2523 0,2105 0.2005 Q0,2105 0,2094 
2360 0,3480 0,408 | 0.3445 0,3307 0,3434 0,3453 
2425 0,565 0,661 0.559 0,538 0,559 0,561 
2488 0,872 1,039 0,880 0,852 0,868 0,873 
2548 1,322 1,608 1,345 1,290 1,310 1,326 
2610 1,997 2,400 2,010 1,948 1,995 2,001 


Tabelle 2. 
Austrittspotential y, wahre langwellige Grenze 7’ und relative 
Mengenkonstante M bei verschiedenen Kathodentemperaturen #. 








% in © abs. vy in Volt 4’ in mu M in Amp./Grad? 


293 3,323 371,2 8,89 - 1071! 


83 3,309 372,8 6.93 - 10-11 
20 3,305 373,3 6,57 - 10-11 


Tabelle 3. 


Lichtelektrische Empfindlichkeit 7 von Berylliumoberflichen bei 
verschiedenen Kathodentemperaturen #. 








Lichtelektrische 
Empfindlichkeit in 


Lichtelektrische 
Empfindlichkeit in 








henrg' 10-5 Coul/eal healions 10-5 Coul/eal a 
Biches F = 2930 % = 830 || o = 2930 F = 200 

abs. abs. abs. abs. 
365,5 0,434 0,367 0,85 0,588 0,495 0,84 
334,1 1,295 0.925 0,71 1,70 1,49 0,88 
313,2 2,245 1,915 0,85 4,08 3,46 | 0,85 
302,2 | 3.71 3,18 0.86 | 6,75 5,97 || 0,88 
296.7 | 4,75 4,27 090 | — —_"  . - 
280,3 11,65 10,60 0.91 | 18,3 16,92 || 0,92 
265,5 22.80 21,30 093 | 32,6 30,6 | 0,94 
254,0 34,10 32,70 0.96 | 47,0 44,3 | 0,94 
248,2 40,85 39,40 0,96 | 55,2 53,1 | 0,96 
239,9 | 49,5 47,70 0,96 66,2 65,5 | 0,99 
234,5 || 55,5 54,1 097 | 73,7 70,4 | 0,96 
226,7 || 65,2 65,3 1,00 87,2 83,0 | 0,95 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 52 
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Wie man durch den Vergleich der Mittelwerte in der letzten Kolonn. 


mit den Werten in den Kolonnen fiir ? = 83° abs. erkennt, betragen di. 


Abweichungen der bei derselben Temperatur erhaltenen MeBwerte von dei, 


Mittelwerten zumeist nur eimige Promille; die Reproduzierbarkeit diy 


Photostréme bei verschiedenen Temperaturen ist also sehr gut. 


Durch Logarithmieren von Gleichung (1) erhalt man die Beziehuny 


e,: loge 1 


log J — 2 log T = log M — —- 





T (1 a) 


Tragt man also 1/T als Abszisse, log J — 2 log T als Ordinate auf, so miissen 


die gefundenen Punkte auf der ,,lichtelektrischen Geraden“ liegen. In Fig. 2 





26 













































































ca ees 
INN T_T 
ay \\ t—+— 
23 \ 
7 \N 
sol NV 
27 \ 
2,0 1 
R79 = 
+” \ 
S16 \ 
S 
47 | 
~ | | 
Le t \ 
48 rT NN 
14 = ‘ 
|_| \ 
™ Na 
12 } = 
| 83 "abs 
1,7 | 
10 
09 — \ 



































08 2 
JP 39 40 47 42 43 ¥ 45 46 47 4e0* 


—_—> * 
Fig. 2. Gemessene lichtelektrische Geraden einer 
Berylliumoberfliche bei 293°, 83° und 20° abs. 


sind die den Werten der 
Tabelle 1 entsprechenden 
lichtelektrischen Geraden 
eingezeichnet. Da sie 
parallel verlaufen, — ist 
das Austrittspotential bei 
einer reinen Beryllium- 
oberilache in der Tat von 
Zimmertemperatur bis zu 
20° abs. herunter unab- 
hangig von der Katho- 
dentemperatur @. Die 
genauere Berechnung 
mittels der Methode der 
kleinsten Quadrate ergibt 
fir wp die Werte der 
Tab. 2. 

Ebenso wie das Aus- 
trittspotential ist natur- 
gemaiB auch die nach 
Gleichung (2) hieraus be- 
rechnete wahre Grenz- 
wellenlinge 2’ innerhalb 
der einige Promiulle be- 


tragenden Mebfehler von 


der Kathodentemperatur unabhaingig. Bei Beryllium vermag also auch 


die mit abnehmender Temperatur verbundene Verkleinerung der Gitter- 





abstainde das Austrittspotential nicht wesentlich zu beeinflussen. 


uy 
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Wahrend y konstant bleibt, vermindert sich MM mit abnehmender 
{omperatur, da die Zahl der emittierenden Stellen kleiner wird, wenn die 
)-i hOherer Temperatur infolge der thermischen Zusatzenergie ausgesandten 
Elektronen fortfallen. Der neuen Elektronentheorie entsprechend nimmt M 
von 298 bis 83° abs. starker (um 22%) ab, als von 83 bis 20° abs. (um 5%), 
obwohl die Temperatur im zweiten Fall auf 1/,, im ersten auf '/,, sinkt. 

b) Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Berylliumkathode ber 293 und 
43 bew. 293 und 20° abs. Wegen der quadratischen Abnahme der Energie 
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Fig. 3a. Empfindlichkeitskurve eines Berylliumspiegels bei 293° und 83° abs. 
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<— Ain 
Fig. 3b. Empfindlichkeitskurve eines Berylliumspiegels bei 293° und 20° abs. 
der freien Metallelektronen sollte sich die Empfindlchkeitsverminderung 
mit abnehmender Temperatur um so weniger bemerkbar machen, je 
niedriger das untersuchte Temperaturgebiet liegt. Um dies zu priifen, wurde 
einmal die Empfindlichkeitskurve eines Berylliumspiegels bei 293 und 83° abs., 
ein andermal die Kurve eines solchen Spiegels bei 293 und 20° abs. untersucht. 
Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 3, sowie in Fig. 3a und b eingetragen. 
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Wie man aus dem Vergleich der vierten und siebenten Kolonne 
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Tabelle 3 erkennt, welche die Empfindlichkeit bei 83 bzw. 20° abs. 5), 


Verhaltnis zur Empfindlichkeit bei 293° abs. wiedergeben, ist die Empfi: 











S 
> 





log J - 2log7 +19 














47 42 43 4% 45-0* 
—> 
Fig. 4. 
Gemessene lichtelektrische 


Gerade eines Beryllium- 
spiegels bei 293° abs. 


emission in Abhangigkeit 


lichkeitsabnahme bei Abkithlung auf 83° in; 
halb der MeBfehlergrenzen dieselbe, wie 
bei Abkithlung auf 20° abs. 
Grund der Fowlerschen Gleichung (4b) 7) 
direkte 
Gleichung auf die gesamte Empfindlichkeits- 


Dies ist auch auf 


erwarten. Eine Anwendung dieser 
kurve erwies sich zwar als nicht durehfithrbar, 
vermutlich, weil die gréBte Zahl der Mel)- 
punkte (von 313,2 mu an abwarts) zu weit 
von der langwelligen Grenze entfernt liegt, so 
dal sich bereits die starker an das Metallgitter 
gebundenen Elektronen bemerkbar machen. 
Wir konnten jedoch durch Messung der Gesamt- 


von der Temperatur der Wolfram-Lampe das 


Austrittspotential y in gleicher Weise wie in Abschnitt a) bestimmen und 


mit Hilfe von w die zu erwartende Empfindlichkeitsinderung bei Abkiithlung 


von 83 auf 20° abs. berechnen. 


Lichtelektrische 


Gesamtemission J 


Tabelle 4. 


der zu Fig. 3b gehérenden 


Berylliumoberflache bei 293° abs. 








T° abs. J in 10-12 Amp. 
2200 1,365 
2230 1,852 
2270 2,500 


T° abs. J in 10-12 Amp. T° abs. J in 10-12 Amp. 
2303 3,28 2407 7,55 
2335 4,24 2450 9,95 
2370 5,42 





Tabelle 4 zeigt zunaichst die Gesamtemission der Berylliumoberflache, 


deren Empfindlichkeitskurve Fig. 3b wiedergibt. 


Die nach Gleichung (1a) berechnete lichtelektrische Gerade ist in Fig. 4 


elngezeichnet. 


y= 


Die Berechnung aus der Neigung der Geraden ergibt 


3,280 Volt und A’ = 376.2 mw’). 


Fir die Berechnung der zu erwartenden Empfindlichkeitsinderung 


bilden wir das Verhialtnis 7,/12 der Empfindlichkeiten nach Gleichung (4) 


') Das Austrittspotential dieser Oberfliche unterscheidet sich also ver- 
hiltnismiBig wenig von dem der Berylliumkathode in Abschnitt a), fiir die 


y = 





3,312 Volt gefunden wurde. 
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ii den Kathodentemperaturen @, und @,, indem wir die Potenzen von e 


Gleichung (4b) vernachlassigen, was zulassig ist, da bei tiefen Tempera- 


iii 


turen 


In unserem Fall z. B. ist selbst fiir den der langwelligen Grenze am nachsten | 
‘ | 

liegenden MeBpunkt bei 365,5 mu bereits bei 293° abs. 
: 

| 

| 

| 


2 


j —4 0 ‘ 
e-? — $10 und >= 82. 


a“ 
Somit ergibt sich 


OF + a(v—r’)? 


1 
—_—- = ; 6 | 
by 02 +a(y— rr’) ) 
wobel ; 
3h? 
a= 5 = 696-10-. : 





Setzt man nun in Gleichung (6) 7, = 20°, 0, = 88° abs. ein, so erhalt man 


‘2 _ 0,988, 
bg3 
d.h. die bei Abkithlung von 88 auf 20° abs. zu erwartende Empfindlich- 
keitsanderung fiir 4 = 365,5 my liegt innerhalb der Mebfehlergrenzen, was 
mit dem Ergebnis der Tabelle 3 tibereinstimmt. 
Fiir die Empfindlichkeitsabnahme bei Abkithlung von 293 auf 83° abs. 
ergibt Gleichung (6) fiir 2 = 365,5 mu 





wihrend der beobachtete Wert 0,85 betragt. Die beobachtete Empfindlich- 
keitsabnahme stimmt also mit der berechneten fiir die der langwelligen 
Grenze 2’ = 376 my benachbarte Wellenlange 4 = 365,5 my innerhalb 
der MeBfehlergrenzen itiberein. Fiir 4 = 384,1 my. ist eine solehe Uberein- 
stimmung wegen der nun hinzutretenden stairker an das Metallgitter ge- 





bundenen Elektronen nicht mehr zu erwarten. 


c) Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Wismutkathode ber 293 und 
$3° abs. Die Priifung von Gleichung (6) in unmittelbarer Nahe der lang- 
welligen Grenze laBt sich mit Hilfe von Empfindlichkeitsmessungen an 
emem Wismutspiegel vornehmen, dessen langwellige Grenze bei 278 my 
lag, also in der Nachbarschaft einer gréBeren Zahl von MefSpunkten. 
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Tabelle 5 und Fig. 5 enthalten die Empfindlichkeitswerte bei # = 
und $3° abs. ; Fig. 6 gibt die nach Gleichung (3) baw. (4) berechnete Fowlers 
Kurve und die um ein und denselben Betrag parallel verschobenen \\, 
pankte wieder. Wie man aus Fig. 6 ersieht, ist Gleichung (3) bzw. (4) gut 
fiillt, da alle MeBpunkte jetzt der langwelligen Grenze geniigend benach)art 
liegen. Aus der fiir die Deckung notwendigen Horizontalverschiebung }\.- 
rechnen sich bei den Kathodentemperaturen # folgende Werte fiir y und /’: 


bei # = 298° abs.: yw = 4,87 Volt; 2’ = 282 mu, 
bei ® = 88°abs.: p = 4,43 Volt; 2’ = 278 mu. 
Der Unterschied von 1,4°% liegt innerhalb der Fehlergrenzen. 
Tabelle 5. 


Lichtelektrische Empfindlichkeit «@ einer Wismutoberfliche bei 
& = 293° und 83° abs. 


























Lichtelektrische __Liehtelektrische 
Welleu- = Empfindlichkeit in 10-5 Coul/eal] _ Wellen- — Empfindlichkeit in 10-5 Coul/cal 
linge in mu lange in mu 
% = 2939 abs. | & = 83° abs. | F = 293° abs. | F = 83° abs. 

{| i = | = 
269,9 | 0,0522 | 0,0468 239,9 1,091 | 1,129 
265,55 | O1344 | 0,1232 237,8 1,218 1,260 
257,6 0,299 0,268 234,5 1,500 1,450 
254,0 0,432 0,407 230,0 1,650 | 1,690 
248.2 | 0,709 0,680 


Aus dem Verlauf der Empfindlichkeitskurve kann man unter Ver- 
wendung der Planckschen Strahlungsgleichung die lichtelektrische Gesamt- 
emission und die lichtelektrische Gerade berechnen und aus deren Verlauf 
ebenfalls das Austrittspotential bzw. die langwelligen Grenzen ermitteln’). 
Die berechneten Werte der lichtelektrischen Gesamtemission enthilt 
Tabelle 6. 

Tabelle 6. 


Aus der Empfindlichkeitskurve berechnete lichtelektrische Ge- 
samtemission J fiir einen Wismutspiegel bei #@ = 293 und 83° abs. 














Lichtelektrische Gesamtemission 





T° abs. ae in Amp. i 
F = 293° abs. 3 = 83° abs. 
1000 0,975 -10-*5 0,867 - 10725 
1200 0,911 -10-?! 0,8245 - 10-21 
1400 0,6675 - 10-15 0,6155 - 10715 
1600 0,986 - 10716 0,920 .- 10-16 


1800 0,4954 - 10-14 0,4748 - 10-14 


') R. Suhrmann, lL.ec. 


it- 
uf 


log opr bam *(d) 
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Aus ihnen berechnen sich?) fiir r in Gleichung (1) die folgenden Werte: 
bei & = 2939 abs. r= 2,6, bei 0 = 838%abs. r= 3,0. Die mit diesen 


r-Werten aus den Zahlen 





der ‘Tabelle 6 errech- 








s ; 15 
neten lichtelektrischen 
‘eraden zeigt Fig. 7. Die 
Geraden zeigt Fig. 7 — ss 
xxx 83° abs 





Richtungsfaktoren — der 

Geraden ergeben: 

bei & = 293° abs.: | yy, 
y = 4,48 Volt: | 
H’ = 275 my, 


10 ~§ Coul/ca/ 
Ss 











S 
we 























, 0 i he 
bei &@ = 83° abs.: 280 270 200 = 250 240 230 
<—Ain mu 
= 4,46 Volt; Fig. 5. Lichtelektrische Empfindlichkeitskurve 
2?’ = 977 mu. eines Wismutspiegels bei 293 und 83° abs. 


Auch diese Werte unterscheiden sich innerhalb der Fehlergrenzen nicht von- 
einander und stehen in gutem Einklang mit den nach der Fowlerschen 
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' 
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40 
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-y 
iB bzw. 0 ~35 | 
Fig. 6. Ausgezogene Kurve: nach | | > 
Gleichung (3) und (4) berechnete 
Fowlersche Kurve. Eingetragene Fig. 7. Berechnete lichtelektrische Geraden 
Punkte: MeBiwerte bei 293 u. 83° abs. eines Wismutspiegels bei 293 und 83° abs. 


Methode ermittelten. Als Mittelwert erhalt man fiir den Wismutspiegel 
HV’ = 278 mp. 


') R.Suhrmann, ZS. f. Phys. 54, 99, 1929. 
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Zur Prifung von Gleichung (6) sind in Tabelle 7 die nach Gleichung 


berechneten und die beobachteten Verhaltnisse ig/i99, eingetragen. 


Tabelle 7. 


Nach Gleichung (6) berechnete und beobachtete Empfindlichkeit 





abnahme bei Abkiihlung von # = 293° auf # = 83° abs. 
Wellen- an a Wellen- a ; 
lange 2 (igsiiggs)ber. | (“asitogs)peon. lange 4 (igglisga)per, | “gsitogs pou) 
in mu in mu 
269.9 0,910 0,90 248.2 0,992 0,96 
265,5 0,958 0,92 239.9 0,994 1,03 
254,0 0,989 0,94 230,0 0,998 1,03 





Wie man sieht, stimmt die beobachtete mit der berechneten Empfind- 


lichkeitsabnahme in unmittelbare Nahe von 7’ 


= 278 my iiberein; mit zu- 
nehmendem Abstand von 4’ wird der Unterschied gréBer, und zwar ist dic 
beobachtete Abnahme zunachst kleiner, dann gréBber als die berechnete. 
Je mehr wir uns also von der langwelligen Grenze entfernen, desto stairker 
tritt der Einflu8 der wirklich freien Elektronen gegeniiber einer Temperatur- 
beeinflussung der ans Gitter starker gebundenen Elektronen zuriick. 

Um diesen Befund mit den Ergebnissen der Temperaturbeeinflussung 
bei hohen Temperaturen vergleichen zu kénnen, haben wir 1/1, einerseits 
aus den Kurven von Winch’) entnommen, der eine Silberkathode bei 
? = 873 und 296° abs. untersuchte und andererseits nach Gleichung (4b) 
berechnet?), indem wir fiir 2’ den von Fowler nach den Messungen dieses 


Autors ermittelten Wert A’ = 260,0 mu benutzten. Es ergab sich 





Bae 4 ~ Ss q a as 4, > 

fir 2 = 2540 mu; ( 28) — 0,585, (2%) = 01, 
lazg ber. 1273/ beob. 

_ 4 ‘ v 96 -—— d. > 

fir A = 248.2 muy; (=) = 0,776, (<**) = 0,48. 
laze’ ber. Ug73/ beob. 


Hier liegen also die beobachteten Werte bereits in grofer 
unterhalb der berechneten?). 


Nahe von /’ 


') R. P. Winch, lc. — #) In diesem Fall kann man Gleichung (6) nicht 


anwenden, da e~94 gegeniiber 62/2 wegen der héheren Temperatur nicht ver- 
nachlissigt werden darf. — *) Bei der Anwendung der gleichen Berechnung auf 


die Messungen von L. A. Dubridgeu. W. W. Roehr (Phys. Rev. 39, 99, 1932), 
die entgastes Palladium (/’ = 248,5mu) untersuchten, liegt das beobachtete 
Abnahmeverhiltnis fiir 2 = 239,9 mu (also dicht an der langwelligen Grenze) 
merkwiirdigerweise héher als das berechnete 


is i A .« 
| ( oe) — 0,54, — ) = 0,63 . 
\t1078/ ber. 21078/ beob. 








Ye 
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d) Spektrale Empfindlichkeitskurve einer reinen Silberkathode, bedeckt 
vit Kalium im atomarer Verteilung (Bedeckung > optimal) bei 298, 83° und 
2° abs. Fir die Untersuchung der mit atomar verteiltem Kalium bedeckten 
Silberoberflache bereiteten wir die Zelle in der Weise vor, dal wir zunachst 
den Silberspiegel durch Verdampfen im Hochvakuum herstellten und nach 
dem Abschmelzen der Zelle von der Vakuumapparatur Kaliumdampf aus 
einem seitlichen Ansatzrohr langsam hinzutreten lieben. Nachdem sich das 
schon frither beobachtete 1) Maximum bei 343 my mit einer Ausbeute von 
etwa 1- 10-* Coul/cal ausgebildet hatte, das einer die optimale soeben iiber- 
schreitenden Bedeckung entspricht, wurde das Kaliumansatzrohr abge- 
schmolzen. 

Als Lichtquelle wurde bei dieser Messung sowohl die Quarz- Quecksilber- 
lampe als auch die Wolframlampe verwendet. 

Obgleich sich in der Zelle atomar verteiltes Kalium befand, waren die 
Messungen bei verschiedenen Temperaturen auch bei diesen Versuchen sehr 
gut zu reproduzieren. Tabelle 8 zeigt eimige Werte, die abwechselnd bei 
293, 88, 293, 83, 20 und 83° abs. erhalten wurden. 


Tabelle 8. 
Reproduzierbarkeit der Empfindlichkeitswerte eines mit atomar 
verteiltem Kalium bedeckten Silberspiegels (Bedec kung > optimal) 
bei verschiedenen Kathodentemperaturen #. 














Lichtelektrische Empfindlichkeit in 10-5 Coul/eal 





Wellen- 
Hinge A 9 = 2930 | 9 = 830 | = 2930 | #= 830 9=200 | I= 830 
abs. abs. abs. abs. abs. abs. 
546,1 17,18 15,31 16,80 15,57 15,00 15,83 
500,0 55,0 50,7 53,3 50,1 48,0 49,8 
404,7 300 266 294 272 267 283 
350,0 966 1068 956 1016 1043 1050 
313,2 305 284 305 279 286 282 
302,2 326 279 322 | 282 276 281 
296,7 345 | 321 348 | 316 330 321 
265,5 388 | 425 386 — 421 432 429 
254,0 398 | 439 399 | 428 448 438 


Tabelle 9 enthalt die Mittelwerte der insgesamt gemessenen Empfind- 
lichkeitswerte bei 298, 83 und 20° abs., die in Fig. 8 eingezeichnet sind. 

Aus Tabelle 9 ersieht man, daB bei der Wellenlange, die der langwelligen 
Grenze am nachsten kommt, der neuen Elektronentheorie entsprechend kein 
Unterschied der Empfindlichkeit bei 83 und 20° abs. innerhalb der Mebfehler 
vorhanden ist. Mit zunehmender Entfernung von 4’ macht sich jedoch bei 





1) R.Suhrmann u. A. Schallamach, l.ec. 
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R. Suhrmann und A. Schallamach, 


Abkithlung von 83 auf 20° abs. ein Temperatureinflub bemerkbar, der a 


dings im Verhaltnis zu der Empfindlichkeitsanderung zwischen 293 






83° abs. sehr klein ist. | 
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Fig. 8. 


293, 83 und 20° abs. 


Empfindlichkeitskurve von atomar verteiltem 
Kalium auf einem durch Verdampfen im Hochvakuum 
hergestellten Silberspiegel (Bedeckung > optimal) bei 


die Empfindlichkeit bei 
tiefer Temperatur hoéher 
als bei Zimmertemperatur 
und auch bei Abkihlung 


von 80 auf 20° abs. ist noch eine deutliche Empfindlchkeitszunahme 
festzustellen. Die gesamte prozentuale Empfindlichkeitszunahme _ bei 


Abkiihlung von 293 bis 20° abs. ist an der Stelle des Minimums fast dic 


gleiche wie auf der kurzwelligen Seite des Minimums. 


Tabelle 9. 


Lichtelektrische Empfindlichkeit 7 eines 


Kalium bedeckten Silberspiegels 


mit atomar verteiltem 


(Bedeckung > optimal) bei ver- 


schiedenen Kathodentemperaturen #. 














Lichtelektrische 

Wellen- | Empfindlichkeit in 10-5 Coul/cal 
lange 4 |j/____ pte 

inme | = 2939 F=—839 | F= 200 

abs. abs. abs. 

577,9 5,78 5,63 5,63 
546,1 16,99 15,57 15,00 
500,0 54,2 50,2 48,0 
450,0 143 130.5 123,7 
404,7 297 274 267 
380,0 504 485 486 
360,0 821 830 848 
350,0 961 1045 1043 
340,0 972 1109 1120 











Lichtelektrische 





Wellen- Empftindlichkeit in 10-5 Coul/cal 
linge 4 enacts 
in mu F = 2939 | F = 830 + = 200 
abs. abs. abs. 
334,1 760 885 932 
330,0 646 734 742 
313,2 305 282 286 
302,2 324 281 276 
296,7 347 319 330 
280,3 384 404 421 
265,5 387 425 432 
254,0 399 435 448 
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Nehmen wir an, daf der Verlauf der Empfindlichkeitskurve des mit 
Kalium bedeckten Silbers durch das Vorhandensein einer optischen 
\nomalie des Silbers bedingt ist, so zeigt sich also, daB der Schnitt- 
punkt der bei zwei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Emp- 
findlichkeitskurven auf der langwelligen Seite des Reflexionsminimums 
vielleicht durch dessen Temperaturabhaingigkeit!) erklirt werden kann. 
Ferner erkennt man, dai ein Temperatureffekt auch noch in Tem- 
peraturgebieten zu beobachten ist, in denen sich die EHigenenergie 
der freien Elektronen mit der Temperatur so wenig andert, dab eine 
Empfindlichkeitsabnahme infolge der Verminderung der  thermischen 
Zusatzenergie nicht mehr eintritt. Die Temperaturbeeinflussung macht sich 
allerdings nicht mehr in der Nahe der langwelligen Grenze bemerkbar, 
sondern in den Spektralbereichen, in welchen die stirker ans Metallgitter 
vebundenen Elektronen ausgelést werden. Sie ist um so kleiner, je tiefer 
die Temperatur gesunken ist, aber bei Abkithlung von 83 auf 20° abs. noch 


deutlich zu erkennen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fir ihre 
wertvolle Unterstiitzung mit experimentellen Hilfsmitteln zu gréBtem Dank 


verpflichtet. 


1) Vol. J. Ebeling, ZS. f. Phys. 32, 489. 1925. 




















Die Rotationsschwingungsbande der Blausaure 
bei 10381 A. 


Von W. Seheib und K. Hedfeld in Bonn. 
(Eingegangen am 15. September 1934.) 


Das Rotationsschwingungsspektrum der Blausiure wird im Bereiche 7600 bis 
11500 A mittels photographischer Methoden an einem groBen Rowland-Konkavy- 
gitter aufgenommen. Auer den bereits von Badgerund Binder aufgenommenen 
Banden bei 7912 und 8563 A wird eine neue Bande bei 10381 A gefunden. Die 
lineare Struktur der HC N-Molekel erméglicht die Analyse der Rotationsstrukt ur 
durch Anwendung der Kombinationsbeziehungen zweiatomiger Molekiile. 
Das ‘Trigheitsmoment wird zu 20,00- 10-* gem? fiir den Anfangs- und 
19,44- 10-4 g em? fiir den Endzustand bestimmt. Der Kernabstand der 
C—N-Bindung betragt 1,17- 10-* cm. 


Die Analyse der Rotationsfeinstruktur mehratomiger Molekiile bietet 
so viele Schwierigkeiten mannigfacher Art, dafi es bisher erst bei einigen 
einfachen Molekiilen gelungen ist, sie vollstandig durchzufiihren. Mecke!) 
und seine Mitarbeiter haben das Rotationsschwingungsspektrum des Wasser- 
dampfes zu entwirren vermocht, ohne dal es bisher gelungen ware, nach 
diesem Schema andere Molekile von Dreiecksgestalt zu analysieren. Aber 
schon vorher war mit Erfolg versucht worden, die bei der Einordnung zwei- 
atomiger Spektren verwandten Kombinationsbeziehungen auf solche mehr- 
atomigen Molekiile anzuwenden, bei denen man eine lineare Anordnung der 
Atome und damit nur ein Tragheitsmoment erwarten durfte, naémlich beim 
Acetylen, C,H, ?), und der Blausiure, HCN %). Ja, selbst die Analyse des 
sich aus zwei CH,-Radikalen aufbauenden Athylens, C,H, *), lieB sich auf 
das Problem eines annaihernd symmetrischen Kreisels zuriickfiihren, dessen 
Rotationscharakter noch ganz dem eines gestreckten zweiatomigen Molekiils 


entspricht. Die von Adel und Barker®) angegebene Schwingungsanalyse 





!) R. Mecke, ZS. f. Phys. 81, 313, 1933; W. Baumann u. R. Mecke, 
ebenda 81, 445, 1933; F. Freudenberg u. R. Mecke, ebenda 81, 465, 1933. — 
2) K. Hedfeld u. R. Mecke, ebenda 64, 151, 1930; W.H.J.Childs u. 
R. Mecke, ebenda 64, 162, 1930; R. Mecke, ebenda 64, 173, 1930; K. Hedfeld 
u. P. Lueg, ebenda 77, 446, 1932. — %) R.M. Badger u. J. L. Binder, Phys. 
Rev. (2) 37,, 800, 1931. — 4) W. Scheib u. P. Lueg, ZS. f. Phys. 81, 764, 
1933. — >) A. Adel u. E. F. Barker, Phys. Rev. (2) 45, 277, 1934. 
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des HC N-Spektrums, nach der in dem heute mittels photographischer Me- 
‘hoden zugaénglichen Gebiet eine ganze Anzahl von Rotationsschwingungs- | 
banden zu erwarten sind, heb es als lohnend erscheinen, sich noch einmal | 
mit dem Problem des Blauséiuremolekiils zu befassen. Da jedoch die 
Herstellung grober Schichtdicken wegen der Giftigkeit des Gases und dem | 
ber Zimmertemperatur liegenden Siedepunkt nicht leicht zu bewerkstelligen 
ist, andererseits die Absorption des Gases an sich schon gering ist, und 
schlieBlich fast alle im Schwingungsspektrum angegebenen Banden als 
Kombinationsschwingungen gedeutet sind, konnte man schon im voraus 


erwarten, daB die Ausbeute bei der Durchmusterung des Gebietes von 














bis 7600 bis 11500A nicht allzugroB sein wiirde. So erhielten wir denn auch 
ide auBber den bereits von Badger und Binder!) gefundenen Banden bei 7912 
oy und 8563 A nur eine neue Bande, namilich die als 3 vz gedeutete bei 10881 A. 
tur Es ist méglich, daB auch die bei 11300 A zu erwartende Bande 4 ¥, vorhanden 
- ist. Sie ist jedoch von den Linien einer an gleicher Stelle hegenden Wasser- 
a dampfbande iiberlagert und auberdem so schwach, daf von einer Aus- 
messung abgesehen wurde. Auch die beiden von Badger und Binder 
angegebenen Banden konnten nicht wesentlich besser erhalten werden, so 
el dab wir von der Mitteilung unserer Messungen an diesen Banden absehen, 
en vielmehr die aus der Analyse der neuen Bande bei 10381 A sich ergebenden 
) Werte der Molekiilkonstanten als Bestatigung der von den beiden Forschern 
r- angegebenen betrachten. Auch hinsichtlich der Beziehungen unserer 
‘h Messungen zu denen im fernen Ultrarot, der Diskussion der Struktur des 
or Blausiuremolekils, der Berechnung der Dissoziationsenergie und der 
I- Schwingungsstruktur sei auf die beiden Arbeiten von Badger und Binder 
2 und Adel und Barker verwiesen. 
¥ Die Aufnahmen wurden mit einem groben Rowlandschen Konkav- 
. gitter von 6,3 m Kriimmungsradius mit einer Dispersion von 2,54 A/mm 
: gemacht. Als Absorptionsrohr diente ein Eisenrohr von 6m Lange, durch 
' das das Licht eines kleinen Einfadenlimpchens mit etwa 7 Amp. Strom- 


belastung hindurchgeschickt wurde. Die zweite Ordnung des Gitter- 
spektrums wurde durch ein Rotfilter ausgeblendet. Das Blausiuregas wurde 
aus Natriumeyanid und Schwefelsiure entwickelt. Als Plattenmaterial 
dienten Agfa-Infrarotplatten 810, 855, 950 und 10600. Die letzteren wurden 
uns von der Filmfabrik Wolfen-Bitterfeld zur Verfiigung gestellt, wofiir wir 
auch an dieser Stelle unseren Dank sagen. Die Belichtungszeit betrug etwa 
40 Stunden. Da die Bande relativ schwach ist, verzichten wir auf die 


Siehe FuBnote 3, 8S. 792. 


1\ 


) 
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Angabe von Intensitéten und bemerken nur, dab die beiden Zweige d 
Bande ungefaihr gleiche Intensitét haben und dab, wie zu erwarten is:. 
kein Intensitaétswechsel innerhalb der beiden Zweige stattfindet. Eise)- 
iinien dritter Ordnung dienten als Normale bei der Ausmessung. Obwo))! 
die Bande auf der Platte recht gut sichtbar ist, war eine direkte Ausmessun 
der Linien unter der Mefimaschine nicht méglich. Die Linien wurden dahe. 
auf der Platte anpunktiert und die Punkte unter der MeBmaschine gemessei. 
Die Genauigkeit diirfte, zumal die Linien noch diffus sind, demnach 0,1 bis 


0,4 A nicht iibersteigen, geniigt aber fiir eine eindeutige Zuordnung. 


Tabelle 1. 





> > ” 42 FW) ‘fF 4, F - (J) 
P R I do F (J) J 1 L/y 45 F (J) F 4 rR 
0 9635,61 ? 





1 38,602  9630,36? 8,249 5,49? 8,44? 5,63? 
2 41,01 27,17 13,84 5,54 14,30 5,72 
3 43,73 24,30 19,43 5,55 20,06 5,73 
4 46,20 20,95 95,25 | 5,61 26,12 5,80 
5 48,54 17,61 30,93 | 5,62 271 | ar 
6 51,40 14,49 36.91 | 5,68 36,93 5,68 
7 53,51 11,61 41,90 | 5,59 43,80 5,84 
x 55,64 07.60 48,04 5,65 49,11 | 5,78 
9 58,30 04,40 53,90 | 5,67 54,74 5,76 
10 60,31 00,90 59,41 | 5,66 60,80 5,79 
ll 62,17 9597.50 64,67 5,62 66,35 5,77 
12 64,50 93,96 | 70,54 5,64 71,72 5,74 
13 66,52 90,45 76,07 5,63 78,05 | 5,78 
14 68,52 86,45 | 82,07 5,66 83,6' | 5,77 
15 70,52 82,91 87,61 5,65 89,53 | 5,78 
16 72,26 78.99 93,27 5,65 95,39 5,78 
17 74,13 75,13. , 99,00 5,66 101,12. | 5,78 
18 71,14 107,28 5,80 
19 66,85 
20 62,34 | 
21 58,69 | 


Die lineare Struktur des Blausiuremolekiils gestattet die Anwendung 
der Kombinationsbeziehungen zweiatomiger Molekiile zur Analyse. Die 
Rotationsniveaus des oberen und unteren Schwingungszustandes wurden 
durch die Bezichungen getrennt : 


A, F' (J) = RJ) — PW) =F J +1)—F (J—1) 4 BJ +-3/,) 
AF" (J) = R(J—1)—P(J +1) = F" (J+1) — F” (J—1)~4B” (J +1/,). 


Tabelle 1 gibt die Schwingungszahlen der Linien des P- und R-Zweiges (ein 
Q-Zweig konnte nicht beobachtet werden), bezogen auf Luft, sowie die 
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Die Rotationsschwingungsbande der Blausiure bei 10381 A. 795 


s den Kombinationsbeziehungen errechneten Werte der A,F’ (J) und 
\,F’(J) und die durch die jeweiligen J + 14/, dividierten Werte dieser 


(;rOben. 


Die der Quantenzahl J = 1 zuzuschreibenden Frequenzen sind un- 
, wi 

, une —* 
ree ee] 
Die Werte fir B(J = 0) wurden aus der Reihe der B-Werte graphisch 
extrapoliert. Sie betragen fir Bb’ = 1,425 und fir B” = 1,885. 
Daraus errechnet sich das Tragheitsmoment der HCN-Molekel zu 
20,00 - 10-* ¢ em? fiir den Anfangs- und 19,44- 10-* ¢ em? fiir den End- 


zustand. Der Kernabstand der C = N-Bindung betragt etwa 1,17 - 10-8 em, 


sicher, daher auch die daraus errechneten Werte von 


die Sehwingungszahl der Nullinie errechnet sich zu vp = 9632,9. 


Bonn, August 1934. 











Atomzertrummerungsversuche mit H und He 
an leichten Elementen. 


Von R. Dépel in Wiirzburg. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 11. September 1934.) 


Zertriimmerung von Be mit Protonen zwischen 80 und 120 kV; Ausbeute |); 
120 kV wie bei Li und Bor: Reichweite 6.5mm. Die Zerfallszeit von Li. }3 


i >t 


und Bor ist kleiner als 0.15 Sekunden. Die Zertriimmerbarkeit von Li, Be uni 
Bor mit He liegt unter der Beobachtungsgrenze. 


In bezug auf Atomzertriimmerungsversuche durch Protonen nahm |: 
unter den leichten Elementen bisher eine merkwiirdige Ausnahmestellun: 
ein. Wahrend der ZertriimmerungsprozeB bei Li weitgehend geklart ist! 
und iiber die Zertriimmerung von Bor und Kohlenstoff jedenfalls bereits 
detailliertes, deutungsfaihiges Material vorliegt, scheint bei Be die Zer- 
triimmerung mit Protonen iiberhaupt noch als solche in Frage gestellt zu 


sein. Dafir folgende Ubersicht tiber die bisherigen Ergebnisse: 


Tabelle 1. Bisherige Zertriimmerungsversuche mit H!— Be. 





Zertriimme- 


Beobachter Reichweite rungs- Ausbeute relatiyv 
schwelle zu Li und Bor 
in kV 


1. Einige wenige helle | ,o-, .w.,|Wr, — 6-10-83 W,. 
Cockcroft u.Walton, Seleditadinnee (250 kV ?) Be —15-.10—3 W 
Proc. Roy. Soc. B 

London(A) 137, 240, 2- Eine viel  grélere 

1932 ZablschwacherSzin- 500 kV 

tillationen; 

R > 1,2 cm 
F. Kirchner, 9 ha Mehrere Zehner- 
Phys. ZS. 34, 781, ne Mt we (130 kV?) potenzen kleiner als 
1933 (Wilsonkammer) ot it oe Bi 


Oliphant u. Ruther- 


ford, Proc. Roy. Soc. 


London (A) 14i 273, Nicht bestimmbar | 200 kV Kleiner Effekt evtl. 


Borverunreinigung 


1933 
Livingston,Hender- 3,3 cm bei wenigen 
son u. Lawrence, R = 6.6 cm 900 kV — 


Phys. Rev.44,2 15,1933 (Spitzenzihler) 


1) J.D. Cookeroft u. T.S. Walton, Proce. Roy. Soc. London (A) 137. 
237, 1932; F. Kirchner, Phys. ZS. 34, 777, 1933; M. L. Oliphant, E. 5. 
Shire u. B. M. Crowther, Nature 133, 377, 1934. 
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Ferner liegen eine Anzahl amerikanische Kurzberichte iiber Zer- 

ummerung von Be durch H? und He vor, bei denen je nachdem Protonen, 

Neutronen, #-Teilchen und y-Quanten beobachtet wurden, stets aber nur 
bei Spannungen tiber 600 kV. 

Alle Beobachtungen haben gemeinsam: viel héhere Zertriummerungs- 
schwelle als bei Li und Bor [20 bzw. 30kV?*)| und um mehrere Zehner- 
potenzen kleinere Ausbeute. Daher lat sich besonders bei den héheren 
Spannungen in Anbetracht der durchaus nicht charakteristischen Reich- 
weite wahre Be-Zertrimmerung von Zertriimmerung an Verunreinigungen 
uur bei sehr kritischer Beobachtungsmethode unterscheiden?). 

Die Zertriimmerung von Be durch H mub also nach den bisherigen 
Versuchen als fraglich erscheinen:; jedenfalls hat sie quantitativ einen ganz 
anderen Charakter als die von Li und Bor. Andererseits liegt nun nach 
Gamow die Eindringungswahrscheinlichkeit eines Protons in einen Kern 
fir Be gerade zwischen der fiir Li und Bor. Es scheint also hier entweder 
ein Widerspruch mit der Gamowschen Theorie vorzuliegen, oder aber der 
Be-Kern verhalt sich gegeniitber dem eingedrungenen Proton so stabil, dab 
dieses den Kern wieder verlassen kann, ohne in diesem eine bleibende Ver- 
inderung hervorzurufen. Letzterem steht die Tatsache gegeniiber, dab der 
Be-Kern durch «-Teilchen ziemlich leicht beeinfluBt wird (y- und Neutronen- 
emission). 

Deshalb wurde die Zertriimmerung von Be durch Protonen erneut 
in Angriff genommen: ferner wurden gepriift: die Zertrimmerungswahr- 
scheinlichkeit beim He-Stob und die Lebensdauer zertriimmerbarer Kerne 


nach Eindringen des Protons. 


§ 1. Methode und Apparatur. 

Zur Erzeugung rascher Protonen wurde die W. Wiensche Nach- 
beschleunigungsmethode benutzt; diese Methode ist in dem hochspannungs- 
technisch beherrschbaren Bereich allen anderen Methoden infolge der hohen 
Protonenstréme iiberlegen. 

a) Hochspannungserzeugung. Die Hochspannungsanlage wurde im 
Institut aus zum Teil alten Einzelteilen gebaut und speziell der W. Wien- 
schen Methode angepabt. Da das Entladungsrohr relativ hohe Stréme 
erfordert (5...50 Milliamp.), das Beschleunigungsrohr dagegen bei 
kleinerem Strom hohe Spannung, so wurde fiir ersteres ein Transformator 


') R. Dépel, ZS. f. Phys. 81, 821, 1933. — #) Siehe die schénen, vor- 
bildlichen Versuche von J. D. Cockcroft und T. 8S. Walton, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 144, 704, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 53 
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in Greinacher-Schaltung (H.-T.), fiir das letztere dagegen ein einphasig a «- 
genutzter Induktor (1.) benutzt. 

Fig. 1 zeigt die Gesamtanlage (halbschematisch). Ay, Ay, Ky s: (| 
Meyrowsky-Kondensatoren von 0,01, 0,05, 0,05 Mikrofarad. Z.-T. ist 
im Institut gebauter Zwischentransformator 2:1, der die vom Induki 
herrihrende hohe Isolationsbeanspruchung des Hochspannungstra: 
formators zum Teil ibernimmt. Gy, 9. sind vertikal angeordnete Glii- 
ventile; die zugehorigen Heiztransformatoren H.-T., 5, dienen gleici:- 
zeitig als Durechfiihrung durch den Lichtschutz der Gliihventile. Unver- 


meidbare plétzliche Entladungen einer Kondensatoren-Hochspannungsquell« 
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Dbjekt-Trager 


“Absonptions Ss" 'e0-Kuttung 


olen -Trager 
Fig. 1. 
Hochspannungsanlage und Kanalstrahlrohr. 


bilden bekanntlich immer eine Wanderwellengefahr fiir das Leitungsnetz 
der Umgegend. Deshalb wurden an den mit O, bezeichneten Stellen 
Ocelit-Widerstande!) eingebaut, wodurch diese Gefahr weitgehend herab- 
gesetzt wurde. 

b) Kanalstrahlapparatur. Fig. 2 zeigt die Zertritimmerungsanlage. In 
dem durch die Flaschen isolierten Blechbehalter befindet sich die Gas- 


erzeugungs- und DurchstrOémungsanlage (H,, O,, He): der heraushangende 


') Der Firma Conradty, Niirnberg (Klektroden und galvanische Kohlen) 
bin ich fiir mehrere Ocelit-Widerstinde zu freundlichem Dank verpflichtet. 
Die normale Verwendungsart dieser Widerstiinde als Uberspannungsschutz ist 
eine andere ; sie haben sich aber auch in der vorliegenden Schaltung gut bewahrt. 
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vlinder ist ein Blei-R6ntgenstrahlschutz. Es wurden Kanalstrahl-Rohr- 
pen aus Glas, Quarz und Metall benutzt. Bei hoher Spannung hat sich 
is bei der ersten Arbeit benutzte Glasrohr bis jetzt als am vorteilhaftesten 
waihrt (Preis und Ausbeute). Die auf Hochspannung befindliche Kathode 


ui selbstverstandlich H, O-gekithlt sein. Die Nachbeschleunigung erfolgt 





Fig. 2. 


Atomzertriimmerungsrobr mit Beobachtungsstand. 


in einem Glaszylinder zwischen polierten Messingelektroden. Nachdem 
der Strahl eine Magnetfeldkammer durchlaufen hat, fallt er auf einen 
drehbaren, prismatischen Objekttrager (H, O-Kiihlung), der einen leichten 
Vergleich zweier Substanzen ermoéglicht. Zwischen Objekt und Leucht- 
schirm kann ein halbzylindriger Absorptionsfolientriger gedreht werden. 
Je nach der Reichweite befindet sich der Leuchtschirm im Vakuum oder 
auberhalb (Ff = 120mm, Abstand vom Objekt 18mm); im letzteren 
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Falle treten die Strahlen durch eine diinne Cellophanfolie aus (F = 120 m 
Luftaquivalent etwa 1,6em). Der Leuchtschirm tragt nach innen zu 
allen Fallen einen Lichtschutz aus drei Lagen Al (Luftaquivalent 3 - 0.8 m 

¢) Beobachtung. Beobachtet wurde mit Lupe bzw. Spitzenzahler (1 

Klektrometer). Bei kraftigen Li-x-Szintillationen wurde gelegentlich 1, 
unbewaffnetem Auge beobachtet, z. B. wenn an der Haufigkeit der Szintil 
tionen kontrolliert werden sollte, ob der magnetisch abgelenkte Proton: 
strahl giinstig auf den Objekttrager fiel. Bei Be dagegen war mit bloli 
Auge nur ein verschwommenes Fluktuieren wahrnehmbar: es wurden mehre: 
Lupen benutzt, u.a. auch ein Zeiss-Orthoskop Okular (Apertur 0,8). B 
vrOberen Teilehenzahlen wurde ein bestimmter Teil des Gesichtsfeldes al- 

geblendet, so daB die zu beachtende Zahl méglichst 40 pro Minute nicl! 
iberstieg. Die Protonenstréme wurden an der Objektstelle mittels Auffange 

bestimint. 


§ 2. Zertriimmerung von Be mit Protonen. 

Mittels Szintillationsbeobachtung ist die Zertriimmerung von Be mit H 
nur bemerkbar, wenn die Kanalstrahlen magnetisch oder elektrisch aus der 
urspringlichen Bahn abgelenkt werden. Die grobe Ausbeute an kleinen 
Reichweiten wurde bereits im vorigen Herbst gefunden und durch einen 
zweiten Beobachter kontrolliert (4< R<10mm). Zunachst lieb sich 
aber diese Beobachtung mit einer gerade zwecks Verstarkung des Effektes 
umgebauten Apparatur nicht reproduzieren. Im ersten Falle war ein 
Magnetfeld in den Strahlengang eingeschaltet, im zweiten Falle nicht. 
Infolgedessen konnten im zweiten Falle die durch die Kandale dringenden 
Réntgenstrahlen auf den Objekttrager und von da aus zum Teil auf den 
Leuchtschirm fallen. Da der Leuchtschirm bereits unter Einflub der durch 
Kanalstrahlen am Objekttrager erzeugten kurzwelligen Strahlung schwachi 
leuchtet, so fallt das von den Réntgenstrahlen herrithrende Zusatzleuchten 
nicht ohne weiteres auf; es geniigt aber u. U. gerade, um die schwachen 
Be-Szintillationen zu iiberdecken. Es geniigt nicht, die Kanalstrahlen des 
Entladungsraumes zur Seite zu lenken, so dab das Zentrum der Réntgen- 
strahlquelle aus der Kanalachse gebracht wird. Die stdérenden Réntgen- 
strahlea gehen hauptsachlich von der positiven Beschleunigungselektrode 
aus, an der sie durch Sekundarelektronen erzeugt werden. Erst als die 
Magnetfeldkammer wieder eingesetzt wurde, war die Zertriummerung wieder 
beobacht bar. 

a) Sicherung der Zertriimmerungstatsache. Szintillationsbeobachtungen 


beim H-Bombardement sind noch lange kein Beweis fiir die Zertriimmerung 
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< beschossenen Elementes. Es wurde deshalb aus Griinden der Kritik 
nachst direkt versucht, die Szintillationen auf einen Dreckeffekt zuriick- 
yafiihren. 

1. Verursachung der Szintillation durch gestreute Protonen? Scheidet 
-on vornherein aus, da bereits die Schutzfolie des Leuchtschirmes etwa 
viermal dieker ist als die Reichweite der Protonen; auberdem wiirden 
H-Szintillationen bei 120 kV wohl noch unter der Reizschwelle des Auges 
liegen. 

2. Verunreinigung des Be mit Bor? Zu diesem Zweeke wurden auf 
der einen Seite des prismatischen Objekttragers Bor, auf der anderen 
Seite Be angebracht, um beide Zertriunmerungseffekte unmittelbar nach- 
einander beobachten zu kénnen. Schon der blobe Anblick zeigt, dal beide 
Kiffekte nichts gemeinsam haben. Bor zeigt so helle Szintillationen, dal 
man mit gut disponiertem Auge die hellsten selbst ohne Lupe erkennen 
kann. Wenn man auf Be herumdreht, sieht man zunachst infolge des vorher- 
vegangenen starken Bor-Eindruckes nichts: nach kurzer Zeit wird aber ein 
Gewimmel von schwachen Szintillationen bemerkbar. deren Zahl die der 
Bortrimmer iibertrifft. Dieses Gewimmel ist nach Vorschalten von etwa 
icm Luftaéquivalent verschwunden, bei den Bortriimmern dagegen wird 
durch eine solehe Folie nur die Helligkeit etwas beeintrachtigt, wahrend die 
Zahl der Szintillationen nur wenig geaindert wird. 

3. Verunreinigung mit Kohlenstoff? Bekanntlich wird an der Auftreff- 
stelle starker Kanalstrahlen stets ein sehwarzer Beschlag niedergeschlagen, 
der hauptsaéchlich aus Kohlenstoff besteht (Hahnfett und hKittdampfe). 
Deshalb wurde auf die eine Seite des Objekttragers eine organische Kohlen- 
stoffverbindung gebracht. Es zeigten sich aber dort nur wenige helle 
Szintillationen (R~2em), die mit der Be-Strahlung nichts gemeinsam 
hatten. Im iibrigen wurde das Be fast nach jeder Beobachtungsreihe durch 
Abschaben gesaubert. 

4. Zufallige Eigenschaft eines bestimmten Berylliumbleches? — Es 
wurde ein zweites Be-Blech beschafft. Es zeigte den gleichen Effekt wie 
das erste. 

Die Beobachtungen wurden zum Teil von vier verschiedenen 
Beobachtern kontrolliert. 

b) Ausbeute. Die Ausbeutemessung ist infolge der geringen Intensitat 
der Szintillationen eine recht anstrengende Tatigkeit. Bei 120 kV beob- 
achtet man rund 100 Teilchen gleichzeitig. Erniedrigt man die Zahl auf etwa 
30 pro Minute, um die Teilechen wirklich zaihlen zu kénnen, dann setzt sehr 


bald die Aufmerksamkeit des Beobachters aus. Es wurde daher auf folgende 
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Weise vorgegangen: Bei Bor wurde zunachst die Gesamtzahl der auf a »y 


Leuchtschirm sichtbaren aber nicht zihlbaren Szintillationen geschatzt | 


das Ergebnis mit Hilfe einer klemen Lochblende kontrolliert, die nur 
des Leuchtschirmes freilieb, so dai die Szintillationen zahlbar wurd. ». 
Nachdem dies Verfahren bei Bortriimmern eingeitbt worden war, wurde 9s 
auf das Be tibertragen. Selbstverstandlich erreicht man damit key 
Praizisionsmessung. Der Fehler diirfte aber nicht gréber sein als die Unt 

schiede zwischen den bisherigen Ausbeuteergebnissen verschiedener oder auch, 
vleicher Beobachter untereinander. Die Ausbeute war bei 120 kV etwas 
vrOber als bei Bor. (Diese Tatsache wurde auch von einem zweiten Beo)- 
achter festgestellt.) Bei einer Protonenstromstirke von 2- 10-° Amp. 
erhielt man auf die Leuchtschirmflache von 120 mm? in 18 mm Entfernuny 
vom Praparat bei Be rund 6000 Szintillationen pro Minute, bei Li etwa 
ebensoviel, bei Bor dagegen rund 5000 Szintillationen. Dabei diirfte dic 
Zahl tir Be eher zu klein als zu grob angegeben sein. Die Gesamtzali| 
(fiir 4 7) ist rund 380mal gréber. Die Ausbeute ist gréBer als bei Oliphant 
und Rutherford!). Doech darf man wohl diesem Unterschied kaum be- 
sonderes Gewicht beilegen. Fig. 3 zeigt die Be-x-Ausbeute, verglichen mit 
Bor und Lithium. Der untere punktierte Teil der Be-Kurve soll andeuten, 
dali man dort eben noch die Existenz der Tritmmer angeben kann, nicht 


aber mehr die relative Ausbeute. 


Die Zertrimmerung war bis zu 80 kV herab feststellbar: es sei aber 
ausdriicklich betont, dafi die Apparatur micht fiir miedrige Spannungen 
vebaut war. Jedenfalls bedeuten 80 kV durchaus keine prinzipielle untere 


Grenze. 


c) Reichweite und Natur der Be-Triimmer. Mit ausgeruhtem Auge 
erkennt man nach einiger Ubung leicht, daB es sich bei den Be-Triimmern 
nicht um eine bestimmte Reichweitengruppe handelt, sondern um einen 
vanzen Bereich, wahrscheinlich bis zur Reichweite Null hinab. Jedenfalls 
beobachtet man hinter einer Schirmschutzfolie (Al von 3-0,8 mm _ Luft- 
fiquivalent) ein Gewimmel von Szintillationen aller Deutlichkeitsgrade, 
deren Untersehiede keinesfalls von der durch die Folie bedingten Reich- 
weitenschwankung herrithren kann. Schaltet man nacheinander immer mehr 
Folien vor, dann nimmt sowohl die Zahl der Szintillationen als auch ihre 
Deutlichkeit ab. Nach 6mm Luftiaquivalent findet man eben noch An- 


deutungen, nach 6,8 mm ist praktisch alles verschwunden. 


') M.L. Oliphant u. D. E. Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A 
141, 267, 1933. 
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In Fig. 4 sind nur die deutlich erkennbaren Szintillationen eingetragen, 
das darunter hegende undeutliche Gewimmel ist natiirlich nicht quantitativ 
erfaBbar. 

Fir die Umrechnung der Al-Dicken in Luftiquivalente steht leider 


kein entsprechend kurzreichweitiger radioaktiver %-Strahler zur Verfiigune. 
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Fig. 3. Fig. 4. 
Triimmerausbeute an Be, Absorptionskurve der Be-Triimmer. 


verglichen mit Li und Bor. 


Ks wurde daher auf folgende Weise verfahren: die Zahl der «-Teilchen eines 
Poloniumpraparates wurde durch Abdeckung ungefaéhr auf die Zahl der 
Be-Triimmer gebracht und ihre Reichweiten so weit reduziert, dab die 
Szintillationen nach Einschalten der erwihnten Al-Folien in das Reich- 
weitenende eben verschwanden. Beim Vergleich dieser Po-x-Szintillation 
mit den Be-Triimmern ergab sich weitgehende Gleichartigkeit mit dem 
einzigen Untersehied, dafi bei allen Folien der Anteil der undeutlichen 
Szintillationen beim Be gréBer war als beim Po. Die natiuliche Inhomo- 
genitit der Be-x-Teilchen ist also gréber als die statistische Reichweiten- 
schwankung der Po-«-Teilechen am Ende ihrer Reichweite (+- 1 mm) in 
Ubereinstimmung mit der Absorptionskurve in Fig. 4. Die Be-Triimmer 
bestehen danach aus einem inhomogenen Bereich von «-Teilchen mit einer 
Maximalreichweite zwischen 6 und 7 mm, also einer Energie zwischen Null 
und (1,1 -L 0,1)- 10% e-Volt. AuBer diesen Teilehen wurden auch relativ 


intensive Teilechen mit Reichweiten zwischen 1 und 4em gefunden.  Llhre 


Zahl war aber sehr gering — etwa 5 bis 10 pro Minute — gegeniiber rund 


5000 schwachen Szintillationen. Da diese Teilechen auch gelegentlich bei 
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Messing, Cu und sogar Blei auftreten, so diirfte es sich wohl um Ve; 
reinigung handeln. Kine Oberflachenverunreinigung mit etwa 1°/o9 | oy 
wiirde dafiir bereits ausreichen. 

d) Emission harter Strahlung. Die Inhomogenitat der Be-Triimmer | 
die Tatsache, dab wir in Be bei «-Bestrahlung die starkste Neutronenqu 
haben, laBt vermuten, da bei der Zertriimmerung von Be auch Neutro: 
ausgesandt werden. Um eine moglichst grobe Ausbeute zu bekomm 
wurde die aus Fig. 5 ersichtliche Anordnung getroffen. 


Kanalstrabl Etwa 2 cm unterhalb des [e- 







Blechs befindet sich ein mit feuchtei 
Leuchischirm Cellophan und Al- Folie von 1,2 min 
Beryllium 


Luftaquivalent abgeschlossener 
Bei 











Spitzenzihler in einem Bleizylinder 
von 5 em Wandstirke. Nach oben 
ais 1 wurde der Pb-Zylinder mit mehreren 
P Ble/ Bleiplatten bis zu 1 em Gesamtdicke 


abgedeckt. Die durch Streuung 
| Erde indirekt auf den Zahler fallende 
2000V Ss 


























Alehtro- Réntgenstrahlung aus dem _ Ent- 

Blei merer ladungsrohr wurde bereits durch 1 mm 

Blei abgeschirmt. Bei ein- oder aus- 

Fig. 5. veschalteter Apparatur zeigte das 
ee ae 6 Spitzenzihler verbundene 


Elektrometer im Mittel sieben Aus- 
schliage in 10 Minuten, auch wenn der Kanalstrahl nicht auf das Be fiel. 
Wurde der Kanalstrahl magnetisch auf das Be gelenkt, dann erhielt man 
in der gleichen Zeit 16 Ausschlige. Es wurde abwechselnd je eine Minute 
mit Feld und eine Minute ohne Feld beobachtet. 


Tabelle 


te 
° 


Nachweis harter Strahlung bei H!— Be. 





Zahl der Ausschlige pro Minute 


Ohne H —» Be 02200001111110010110100 
Mit H —» Be 2232221381212 138B112123012120001 


Der Spitzenzihler zeigt also im Mittel pro Minute ein Teilchen an, 
welches durch H — Be verursacht wird und etwa 1 em Blei durchdringen 
kann. Ein EinfluB der Bleiabsorberdicke auf die Teilechenzahl wurde inner- 


halb dieses Bereiches nicht festgestellt. Fir genaue Absorptionsmessungen 
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reicht freilich die geringe Teilchenzahl nicht aus. Der Nachweis, ob es sich 
wn Neutronen oder y-Strahlen handelt, steht also noch aus. Er soll mit 
hoherer Spannung in Angriff genommen werden, denn wenn die Neutronen- 
ausbeute von der gleichen GréBenordnung ist wie die der «-Teilchen, dann 
darf man unter den vorliegenden Verhaltnissen mit Riicksicht auf die 
veringe Absorbierbarkeit der Neutronen und auf die geringe Cellophandicke, 
aus der noch H-Teilchen den Zahler erreichen kénnen nur die obige Zahl der 
Spitzenzahlerentladungen erwarten. 

e) ZerfallsprozeB. Wir haben also bei der Zertriimmerung von Be durch 
H Emission von «-Teilchen und sehr wabhrscheinlich auch von Neutronen. 
Dadureh wird folgender Zerfallsprozei nahegelegt : 

,be® + ,H! = 2 ,He* + gn! + ,H' + 2H, + Ey + (E,y)- 

Der Be-Kern zerfallt in 2¢-Teilchen und ein Neutron. Das Proton 
wirkt nur zertriimmernd, ohne sich mit einem Teil des Be zu vereinigen. 
Wie sich bei einem solchen Prozef die freiwerdende Bindungsenergie des 
Be-Kernes auf die Trimmer verteilt, hangt von deren Winkelverteilung ab. 
tutherford?) zeigt fir 4hnliche Fille, daB die Gleichverteilung der Energie 
auf alle Partner am wahrscheinlichsten ist. Die fretwerdende Bindungs- 
energie berechnet sich auf folgende Weise: 


2 He = 8,0022 (Kernmassen!) 


n = 1,0067 
2 He + n = 9,0089 
Be = 9,0133 
Am — (,0044 


E= 4,09 - 108 e-Volt. 


Je nachdem, ob das Proton an der Energieverteilung teilnimmt oder nicht, 
ergibt sich fir den einzelnen Partner eine Energie von 1,02 baw. 1,36 
- 10% e-Volt in geniigender Ubereinstimmung mit der aus der Reichweite 
bestimmten Energie der «-Teilchen von, (1,1 +- 0,1) - 10% e-Volt. 

Dabei wurde fiir die Elektronenmassen der Chadwicksche Wert 
zugrunde gelegt. Der von Curie und Joliot®) angenommene Wert 1,011 
steht in Widerspruch zur Tatsache der Be-Zertriimmmerung als solcher, 
unabhangig von irgendwelcher Annahme iiber die Verteilung der freiwerden- 
den Bindungsenergie des Be-Kernes, da die dann zur Verfiigung stehende 
Energie nur einen sehr kleinen Teil der tatsaichlich beobachteten «-Strahlen- 


1) DJ E. Rutherford, Proc. Roy. Soe. London (A) 141, 276, 1933. — 
2) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. et le Rad. 4, 500, 1933. 
53 * 
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energie decken kénnte. — Desgleichen ist die von Livingston, Hendersoy 
und Lawrence?) aus der Annahme der Zertriimmerung von ,H? berechi, t¢ 
Neutronenmasse (1,0006) mit den gefundenen Be-Zertriimmerunvs- 
verhaltnissen nicht vereinbar, denn dann miibte die Reichweite der «-Teile|:. 


mindestens 2em betragen und ware dann sehr leicht zu beobachten. 


§ 3. Zerfallszeit von Li, Be und Bor nach Eindringung eines Protons. 


Kin Atomkern, in den ein Proton eingedrungen ist, unterscheidet sich 

nicht wesentlich von einem instabilen Kern einer radioaktiven Reihe. Das 
Gleichgewicht wird unter Umstanden in der Weise wieder hergestellt, dai 
das eingedrungene Geschof sehr oft an den Innenwanden des Potential- 
kraters reflektiert werden kann, ohne dab es wahrend dieser Zeit mit den 
iibrigen Kernbestandteilen in destruktive Reaktion tritt; dann kann es den 
Kern verlassen, ohne dabei eine gréBere Wahrscheinlichkeit zu beanspruchen 
als beim Eintritt. Infolge des kleinen Kerndurchmessers und der groben 
GeschoBgeschwindigkeit ist in sehr kurzer Zeit die erforderliche Zahl der 
DurchstoBversuche erfillt. Reagiert jedoch das Teilchen wahrend dieser 
Zeit mit den andern Kernkomponenten, dann bekommen wir ein instabiles 
Gebilde, das genau wie ein radioaktives Atom um so rascher zerfallen wird, 
je hoher sein Energieinhalt tiber der Bindungsenergie der darunterliegenden 
Stabilitatsstufe liegt. Ob diese Zerfallszeit meBbar ist, steht zunachst offen. 
Curie und Joliot?) haben einige Falle gefunden, in denen die Zeitdauer des 
Uberganges in den stabileren Zustand unter Positronenemission recht gut 
meBbar ist. Was ist nun in dieser Hinsicht bei «-Emission zu erwarten ? 
Im Gebiet der radioaktiven Kerne haben wir die Geiger-Nuttall sche 
Beziehung lg 2 = A + Blg R, die sich in einem sehr weiten Zerfallszeiten- 
Reichweitenbereich als gute Naherung bewahrt hat. Dab wir aber mit ihrer 
Hilfe keinesfalls aus der «-Reichweite bombardierter Kerne deren Zerfalls- 
zeit berechnen kénnen, ist ohne weiteres zu sehen, denn dann miiBbte z. 5. 
infolge der kleinen Reichweite der mit H bombardierte Borkern eine derart 
lange Lebensdauer haben, da{ man von seinem Zerfall gar nichts merken 
wiirde. 


Experimentell kann man auf folgende einfache Weise nach einer 
eventuellen Zerfallszeit bombardierter Atomkerne fragen: Man stellt sich 
eine méglichst grobe Triimmerzahl pro Sekunde her (zihlbar nur mit Loch- 
blende) und nimmt dann den Kanalstrahl durch Ausschalten des Magnet- 


1) M. St. Livingston, M.C.Henderson u. E.O. Lawrence, Phys. 
Rev. 44, 59, 1933. — #) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 2089, 1934. 
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(ides plétzlich fort. Aus der Abnahme des «-Teilchenstromes laBt sich 
dann die Zerfallszeit der Kerne bzw. eine obere Grenze derselben bestimmen. 
ie Zah] der Bortriummer lag bei diesen Versuchen zwischen 100 und 200 pro 
Sekunde. Die Versuche verliefen alle negativ. Sofort nach der Wegnahme 
des Kanalstrahles waren samtliche Szintillationen verschwunden; die ver- 
bleibende Zahl ist sicher kleiner als 1 pro Sekunde, d. h. die Halbwertszeit 
der getroffenen Boratome ist kleiner als 0,1 Sekunden. Entsprechende 
Versuche bei Li und Be fihrten zu dem gleichen Ergebnis. 

Der scheinbare Widerspruch zwischen diesem Befund und der allein 
aus der Reichweite der Triimmer (bei Be und Bor) hervorgehenden Lebens- 
dauer wird aber sofort behoben, wenn wir bedenken, dab die Geiger- 
Nuttallsche Beziehung in Wirklichkeit ein Spezialfall der Gamowschen 
Formel ist. In letzterer hangt die Zerfallskonstante A nicht nur von der 
Geschwindigkeit der emittierten «-Teilchen, sondern auch von der Ladung Z 
des emittierenden Kernes ab, und zwar geht der Faktor (z— 2)/v in den 
Exponenten der e-Funktion der Zerfallsgleichung ein. Da im radioaktiven 
Gebiet (also bei Z mit geringer prozentiger Anderung) die Variation des v 
von 1,4: 10® bis 2-10%em/sece-! die Zerfallskonstante von 10-3 bis 10+°® 
wandern laBt, so ist auch ohne besondere Rechnung zu sehen, dab infolge 
der Gamowschen Formel bei dem kleinen Z der leichten Kerne eine 
z-Emission derselben mit sehr kleiner Zerfallszeit verbunden sein mub. 
Fir Be und Bor wiirden sich nach Gamow als Abklingzeiten 10-*! baw. 
10-22 Sekunden ergeben. Méglicherweise stellen auch diese Zahlen noch 
obere Grenzen dar, da in diesen Fallen der gesamte Potentialberg zerfallt. 
Der vorstehende Versuch hatte also gar nicht anders ausfallen kénnen, ohne 
in Widerspruch zur Gamowschen Auffassung zu stehen. Zwischen dem 
teilweise sehr langsamen Zerfall der radioaktiven Kerne und dem scheinbar 
momentanen Zerfall ,,kiinstlich‘‘ zertrimmerter Atome besteht also gar 
kein prinzipieller Unterschied; beide Arten des Zerfalles werden durch 
die Gamowformel beherrscht. 

Daher dirfte bei leichten Kernen eine eventuelle natiirliche «-Radio- 
aktivitat nur sehr schwer feststellbar sein; es miSten namlich entweder 
die a-Reichweiten unter 1mm liegen, oder die Zerfallskonstante miBte 
so groB sein, daB das Element langst verschwunden oder doch nur als 
Folgeprodukt eines vorhergehenden radioaktiven Prozesses denkbar ware. 
Von diesem Standpunkt aus sind die von Langer und Rait*) gemachten 
Angaben ‘iiber die «-Radioaktivitét von Be (R = 1 em; t,,, = 10 Jahre) 


!) R.M. Langer u. R. W. Raitt, Phys. Rev. 43, 585, 
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mit der Gamowschen Theorie nicht vereinbar; bei R = 1 em sollte 
Halbwertszeit 10-*? sein, d.h. es diirfte iberhaupt kein Be mehr ge! 
Vgl. auch die anderwarts angestellten negativ ausgefallenen Versuch, !). 


§ 4. Zertriimmerungsversuche mit He an Li, Bor und Be. 





Die Zertrimmerung von Bor mit «-Strahlen gelingt nur 


] 
A 
























R>14cm. Bei R= 2em betragt die Ausbeute der mittleren Bor- 
Protonengruppe etwa 10-® pro «-Teilchen, und bei R = 1,4 em ist sir 
praktisch verschwunden. 

Da auf Grund der Gamowschen Theorie «-Teilchen auch bei vic! 
kleineren Energien in andere Kerne eindringen kénnen, wenn auch mit sehr 
kleiner Wahrscheinlichkeit, so wurde versucht, mit Hilfe eines starkey 
Stromes von kiinstlichen «-Teilchen geringerer Geschwindigkeit Jene untere 
Grenze zu unterschreiten, d. h. Bor mit He-Kanalstrahlen zu zertriimmern®). 

Der Erfolg war zunachst verbliffend. Es zeigte sich eine sehr grobe 
Zahl von Szintillationen von «-Teilchencharakter. Fast denselben Effekt 
erhalt man mit jedem anderen Kanalstrahl. Natiirlich handelt es sich dabei 





nicht um eine Zertriimmerungswirkung des ins Rohr einstrémenden Gases, 
sondern der Effekt ist der unvermeidlichen H-Beimengung zuzuschreiben, 
die sich aus den Elektroden bzw. organischen Dampfen immer wieder neu 
bildet. Selbst stundenlanges Reinigen des Rohres mit O, heB diesen Dreck- 
effekt nicht ganz verschwinden. 

Bei Dazwischenschalten einer Magnetfeldkammer dagegen blieben die 
Szintillationen selbst bei sehr starken Kanalstrahlstr6men innerhalb der 
schwachen Verseuchung des Szintillationsschirmes (1 pro Minute). 

D.h.: Bei 100 kV ist die Zertrimmerungswahrscheinlichkeit von Li, 
Bor und Be beim Bombardement mit He-Kernen kleiner als 10-®. 


Zusammenfassung. 





1. Es wird eine Atomzertriimmerungsapparatur (W. Wiensche Nach- 
beschleunigungsmethode) beschrieben. 

2. Die bisherigen widerspruchsvollen Ausbeuten bei der Zertriimmerung 
von Be durch Protonen ergaben fiir diesen Kern innerhalb der Reihe Li, 


') L. Rayleigh, Nature 131, 724, 1933; R. Evans u. C. Henderson, 
Phys. Rev. 44, 59, 1933; W. F. Libby, Phys. Rev. 44, 512, 1933; M. Gans. 
W. Harkins, H. Newson, Phys. Rev. 44, 310, 1933. — #) Das fiir die 
Untersuchung benétigte He wurde mir von der Gesellschaft fiir Lindes Eis- 
maschinen zur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank ausspreche, insbesondere Herrn Dr. F. Pollitzer, dem Vorstand des 
Phys.-chem. Laboratoriums in Hollriegelskreuth bei Miinchen, 
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e dl Be, Bor eine Ausnahmestellung; sie sind wohl auf Fehleffekte zuriick- 


Den. zufiihren, verschwinden jedenfalls quantitativ gegeniiber dem mit obiger 
he), \pparatur gefundenen Zertriimmerungseffekt: (apparative) untere Zer- 


trimmerungsgrenze 80kV; Ausbeute von derselben GréBenordnung wie 
bei Li und Bor; «-Emission (R = 6,5 mm), verbunden mit durchdringender 
harter Strahlung (wahrscheinlich Neutronen). ZerfallsprozeB: ,Be® + ,H! 


Bor- 2 »Het + og + ,H!. 
Sit 3. Die Zerfallszeit von bombardierten Li-, Be- und Borkernen liegt 


in Ubereinstimmung mit der Gamowschen Theorie unterhalb der Beob- 


Viel achtungsgrenze (t < 0,1 Sekunden). 
ehr 4. Die Zertriimmerungsausbeute von Li, Be und Bor durch He-Kanal- 
ken 4 strahl bei 100 kV ist kleiner als 10". 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bin ich zu grobem 
Dank verpflichtet fiir die Unterstiitzung, die sie mir bei dem Aufbau der 


oe e ° ) . . ~ . Doe 
Apparatur zuteil werden lief; ohne ihre Hilfe ware die Ausfiihrung der 
kt a sa 
” vorstehenden Arbeit unmdglich gewesen. 
Ne] ee 
Herrn Professor Harms, in dessen Institut die Untersuchung aus- 
OS, a ° > . Des . a . > 
gefiihrt wurde, danke ich freundlichst fiir die Uberlassung der in Frage 
n, , : ae ak: 
kommenden Institutsmittel und fiir gelegentliche Kontrolle der subjektiven 
1] 
| Beobachtungen. 
. 


Wiirzburg, Physikalisches Institut der Universitat, den 5. Sept. 1934. 











Ein Verfahren zur Trennung von Isotopengemischer 
durch Diffusion in stromendem Quecksilberdampf. 


Von G. Hertz in Berlin. 


Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 8. September 1934.) 


Das friiher angegebene Verfahren zur Trennung von Isotopengemischen wir 
dadurch verbessert, das an Stelle der Diffusion durch eine porése Wand dic 
Diffusion in strémendem Quecksilberdampf zur Trennung verwandt wird. 
Hierzu wird eine Diffusionspumpe besonderer Bauart benutzt, welche die Eigen- 
schaft hat, aus einem Gasgemisch bevorzugt die schneller diffundierenden 
Bestandteile zu pumpen. Aus zwélf solchen Pumpen wird eine Apparatur 
zusammengesetzt, welche fiir die Neonisotopen eine Anderung des Isotopen- 
verhiltnisses um etwa den Faktor 10 ergibt. 


Bei den bisherigen Versuchen, das von mir angegebene Verfahren zur 
Trennung von Isotopengemischen?) auf solche Falle anzuwenden, in denen 
das abzutrennende Isotop nur in sehr geringer Menge vorhanden ist, haben 
sich dadurch Schwierigkeiten ergeben, dai es unméglich war, das Gas in 
der Apparatur geniigend frei von Verunreinigungen zu halten. Der Grund 
hierfiir liegt hauptsachlich in der sehr groBen Oberfliche der Tonrohre, 
durch welche die Diffusion erfolgt. Wenn diese Schwierigkeiten auch zu 
iiberwinden sein werden und zum Teil schon iiberwunden sind, so schien 
es mir doch zweckmabig, nach einer anderen Lésung zu suchen, bei welcher 
an Stelle der Diffusion durch eine porése Wand ein anderer Vorgang zur 
Trennung benutzt wird. Hierfiir schien mir in erster Linie die schon frither 
von mir zur Trennung von Gasgemischen benutzte Diffusion in einem 
strémenden Gase*) in Frage zu kommen. Da es nach friheren Versuchen 
aussichtslos erscheinen mute, durch einmalige Diffusion im strémenden 
Gase bereits eine weitgehende Trennung von Isotopen zu erreichen, so ergab 
sich als einzig méglicher Weg, das bei der Diffusion durch Tonrohre benutzte 
Prinzip der Reihenschaltung einer gréBeren Zahl von Trennungsgliedern 
beizubehalten. Als einzelnes Trennungsglied sollte aber nunmehr eine An- 
ordnung benutzt werden, bei welcher nicht mehr die Diffusion durch eine 
pordse Wand, sondern die Diffusion in einem strémenden Gase die Trennung 
bewirkt. 

Wesentlich fiir das Verfahren der Reihenschaltung einer groben Zahl 
von Trennungsgliedern ist, daB in jedem Trennungsglied eine Pumpe vor- 
handen ist, welche die Gaszirkulation aufrechterhalt. In einer Quecksilber- 


') G. Hertz, ZS. f. Phys. 79, 108, 1932; H. Harmsen, ebenda 82, 589, 
1933. — *) G. Hertz, ebenda 19, 35, 1923. 
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dampf-Diffusionspumpe ist nun aber bereits ein strémender Dampf vor- 
handen, durch welchen das gepumpte Gas diffundieren mub. Es lag daher 
der Gedanke nahe, diesen Quecksilberdampfstrom gleichzeitig zur Trennung 
vines Gasgemisches zu benutzen. Damit war folgende Aufgabe gestellt: 
is sollte eine Diffusionspumpe gebaut werden, welche die Eigenschaft 
hat, aus einem Gasgemisch in mdéglichst hohem MaBe vorzugsweise einen 
Bestandteil abzupumpen. 

Um zu einer einfachen Lésung zu gelangen, betrachten wir in Fig. 1 
den Dampfstrahl, wie er bei der von Langmuir angegebenen einfachsten 
Form einer Diffusionspumpe aus einem Rohr austritt, um sich 
dann an der Wand des gekiihlten AuBbenrohres zu kondensieren. 





Das Gas, welches gepumpt wird, tritt von auBen in den Dampf- 











strahl ein, wird von ihm mitgefiihrt und bei der Kondensation 





wieder ausgeschieden. Auf diesem Wege wird das mitgefiihrte 
Gas aber auch in der zu den Stromlinien senkrechten Richtung ine 
diffundieren und dabei mehr oder weniger in das Innere des Dampf- 
strahls gelangen. Es wird das um so mehr der Fall sein, je groéBer die 
Diffusionsgeschwindigkeit des Gases im Quecksilberdampf ist. Ist das 
zu pumpende Gas ein Gemisch von zwei Bestandteilen, so wird im Innern 
des Dampfstrahls ein Gemisch vorhanden sein, welches an der schneller 
diffundierenden Komponente angereichert ist. Das MaB der Anreicherung 
wird in &hnlicher Weise von der Stromgeschwindigkeit, der Diffusions- 
konstante und den geometrischen Abmessungen abhangen, wie es frither 
fir den ahnlichen Fall der Diffusion von innen nach auBen abgeleitet 
worden ist!). 

Es ist nunmehr einfach, eine Pumpe zu bauen, welche vorzugsweise 
den schneller diffundierenden Bestandteil eines Gasgemisches pumpt. 
Man mu durch die Form des gekihlten AuBenrohres dafiir 


sorgen, da nur der mittlere Teil des Dampfstromes zur Pump- : 

wirkung benutzt wird. Dies ist durch die in Fig. 2 gezeichnete f 

Form zu erreichen. Das zu trennende Gasgemisch befindet 

sich bei A in dem weiteren Teil des AuSenrohres unterhalb i a 
g. 2. 


der Austrittsstelle des Dampfstrahles. Die Pumpwirkung 
beschrankt sich auf diejenigen Molekiile, welche durch Querdiffusion, wie 
sie durch die gestrichelten Linien angedeutet ist, in den mittleren Teil des 
Dampfstromes gelangen und damit in den oberen engeren Teil B des AuBen- 
rohres mitgefiihrt werden. Die tibrigen Molekiile gelangen in den unteren 
Raum zuriick. 

1) G. Hertz, lec. S. 36. 
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Um festzustellen, ob sich dies experimentell verwirklichen labt, ward. 
zunachst Versuche mit Neon-Heliumgemischen gemacht, bei denen sic}, 
die Trennung leicht spektroskopisch verfolgen laBt. Der Bau der zucrsi 
erprobten Trennungspumpe ist in Fig. 3 dargestellt. Die Form des dur«}, 

den herumliegenden Wassermantel W o.- 

f kithlten AuBenrohres weicht aus glas- 
technischen Griinden von der ideale 
Form der Fig.2 ab. Es war jedoch zu er- 
warten, daB infolge der Erweiterung des 








Quecksilberdampfstrahles nach  seineim 
Austritt aus dem Rohrende auch hier 
die Trennungswirkung vorhanden sein 
sollte. L, und Ly sind Glimmlamper 











zur Beobachtung der Spektren der darin 
vorhandenen Gasgemische. Der Hahn H 











war vorgesehen, um die Zirkulation des 
Gases verhindern und mit Hilfe zweier 
in der Figur nicht gezeichneten Me Leod- 
Manometer die durch die Pumpwirkung 
erzielte Druckdifferenz messen zu k6nnen. 
Zur Heizung des SiedegefaiBes diente eine Bunsenflamme. Wurde in den 
Apparat ein Neon-Heliumgemisch mit einem Druck von 2 bis 8mm Hg ein- 


gelassen, so zeigte sich bei geéffnetem Hahn sofort ein deutlicher, aber nicht 


sehr erheblicher Unterschied in der Zusammensetzung des Gases in den 
beiden Glimmlampen. Dieser Unterschied wurde auSerordentlich viel gréBer, 
wenn der Hahn geschlossen, also die Zirkulation verhindert wurde. Durch 
Untersuchung der beiden Fraktionen mit Hilfe der von Harmsen benutzten 
Diffusionsmethode!) ergab sich, dai die relativen Konzentrationen von 
Neon und Helium auf beiden Seiten im Gleichgewichtszustand sich wie 
etwa 1:30 verhielten. Es war zunachst auBerst tiberraschend, da sich 
iiberhaupt bei geschlossenem Hahn H eine Trennung ergab, denn es war 
unverstindlich, wie das zu Anfang in L, vorhandene Neon gegen den Dampf- 
strom nach L, gelangen sollte. Die Erscheinung erklart sich durch dic 
Schwankungen in der Geschwindigkeit des Dampfstromes, welche durch 
das zuriicklaufende kondensierte Quecksilber hervorgerufen werden. 
Jedesmal, wenn die Geschwindigkeit nachli{t und damit die durch den 
Strahl aufrechterhaltene Druckdifferenz voriibergehend sinkt, tritt ein 
Teil des in B vorhandenen Gases nach A zuriick. Man kann diese bei ge- 


') H. Harmsen, l.c. 8. 592. 
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<chlossenem Hahn auftretenden Druckschwankungen an der Veranderung 
der Dicke des negativen Glimmlichtes in den Glimmlampen beobachten. 
Die auf diese Weise erhaltene Trennung erwies sich als am grébten bei 
einem Druck von etwa 2mm Hg und einer verhaltnismabig schwachen 
Heizung der Pumpe. Die hierbei auftretende Druckdifferenz betrug 0,7 min. 

Der Grund dafiir, dab bei Offnung des Hahnes eine viel schlechtere 
Trennung erhalten wurde, mag zum Teil daran liegen, dafi bei geschlossenem 
Hahn das in B gestaute Gas die Form des Dampfstromes in einer fiir die 
Trennung giinstigen Weise verindert. Hauptsachlich aber wird dafir 
die Tatsache maBgebend sein, daB infolge der Zirkulation das Gas in L, 
car nicht dieselbe Zusammensetzung hat wie in 4 in der Nihe derjenigen 
Stelle, an welcher die Trennang stattfindet. Um 
diese Fehlerquelle zu beseitigen, und damit erst die 
Reihenschaltung einer gréBeren Zahl von Trennungs- 
pumpen zu erméglichen, wurde bei dem fiir die Isotopen- 
trennung bestimmten Modell das zirkulierende Gas 
durch ein das Dampfrohr umschheBendes weiteres 








tohr in die unmittelbare Nahe der Diffusionsstelle 
cefiihrt. In Fig. 4, welche dieses Modell mafstab- 
verecht zeigt, ist dieses Rohr mit I bezeichnet. Fig. 5 
zeigt den fiir die Trennung wesentlichen Teil in 
crdBerem MaBstab. Die Form des gekiihlten Auben- 


rohres ist hier der idealen Form der Fig.2 etwas 








besser angenahert. Die beiden Rohransiétze R und S 
sind in der Fig. 4 der Ubersichtlichkeit halber in die 
Zeichenebene gelegt. In Wirklichkeit gehen sie nach 
vorn und hinten senkrecht zur Zeichenebene. Die 
Serienschaltung mehrerer Trennungspumpen erfolgt in 
der Weise, dai die Rohre P bzw. Q einer Pumpe mit 
den Rohren R bzw. S der rechts benachbarten Pumpe 
verbunden werden, so dab eine Anordnung entsteht, 
wie sie in Fig.6 dargestellt ist. Auf diese Weise 
zirkuliert das Gas auf seinem Wege von P nach Q 
durch die Nachbarpumpe hindurch. Bezeichnen wir 
das an der leichteren Komponente angereicherte zirkulierende Gas als 
die leichte Fraktion, das im Innern einer Pumpe vorhandene Gas als 
die schwere Fraktion, so zirkuliert also bei dieser Art der Reihenschaltung 




















Fig. 5. 


die leichte Fraktion jeder Pumpe durch die schwere Fraktion der rechts 
benachbarten Pumpe hindurch. Als stationéirer Zustand wird sich also 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 54 
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ein Zustand ausbilden, in welchem die leichte Fraktion jeder Pumpe die- 
selbe Zusammensetzung hat wie die schwere Fraktion der rechts benach- 
barten Pumpe. Damit sind ier die Verhaltnisse genau dieselben wie bei 
der friiheren Apparatur, so dab sich die dafiir angestellten allgemeinen 
Uberlegungen ohne weiteres tibertragen lassen. Ist q der Trennungsfaktor 
einer einzelnen Trennungspumpe, so ist g” der Trennungsfaktor der aus 
n Ghiedern bestehenden Gesamtapparatur. Auch beziiglich der Trennungs- 
veschwindigkeit legen die Verhaltnisse ahnlich, insofern auch hier mit 
zunehmendem Trennungsgrad eine abnehmende Trennungsgeschwindigkeit 
zu erwarten ist. Es erwies sich als giinstig, in den Zirkulationsweg jeder 
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Fig. 6. 


Pumpe eine Rohrverengerung von 5em Lange und 3mm Durchmesser 
einzuschalten, in der Weise, wie es in Fig. 6 erkenntlich ist. Diese Figur zeigt 
gleichzeitig die Anordnung der Endvolumina V, und J;. 

Um zu priifen, ob das neue Verfahren sich auch zur Isotopentrennung 
eignet, wurden mehrere Trennungspumpen in der angegebenen Weise 
in Reihe geschaltet und am rechten Ende ein Glasballon von 8 Liter Inhalt, 
am linken dagegen ein zur Beobachtung der Isotopenfeinstruktur geeignetes 
in flissiger Luft gexiihltes Spektralrohr, sowie ein Kohlerohr zur Ab- 
sorption der Verunreinigungen angebracht. Die Apparatur wurde mit Neon- 
Helium von einigen Millimeter Druck gefiillt und die Isotopenzusammen- 
setzung im Spektralrohr mit Hilfe einer Perot-Fabry-Interferenzplatte 
beobachtet. Schon bei zwei Trennungspumpen war eine schwache An- 
reicherung des schwereren Neonisotops erkennbar. Bei sechs Trennungs- 


pumpen ergab sich eine Anreicherung etwa auf das Dreifache, bei zwolf 
Pumpen wurde bereits der Zustand erreicht, dab das Gas im Spektralrohr 
beide. Isotope in gleicher Menge enthielt, was eine Anderung des Isotopen- 
verhaltnisses um etwa den Faktor 10 bedeutet. Hierzu muBte, um eine 
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Verarmung an Neon? im Vorratsballon zu vermeiden, das Gas in diesem 
inmal erneuert werden. Insgesamt waren zur Herstellung eines solchen 
Gemisches mit dem Isotopenverhaltnis 1:1 nur 45 Minuten nodtig. Der 
sinstigste Gasdruck liegt anscheinend zwischen 1 und 2mm Hg, doch mub 
dies noch niher untersucht werden. 

Die Versuche zeigen, daB das neue Verfahren dem friitheren beziiglich 
des Trennungsgrades gleichwertig ist. Die Trennungsgeschwindigkeit 
scheint bei dem neuen Verfahren gréBer zu sein. Da die ganze Apparatur 
aus Hartglas hergestellt werden kann und die Pumpen nur sehr schwach 
geheizt zu werden brauchen, so ist das neue Verfahren beziiglich der Betriebs- 
sicherheit und der Méglichkeit der Vermeidung von Verunreinigungen dem 
alten zweifellos tiberlegen. Ein endgiltiges Urteil wird sich erst nach Ver- 
suchen mit einer aus einer noch gréSeren Zahl von Pumpen bestehenden 
Apparatur gewinnen lassen. Solche Versuche sind in Vorbereitung. 

Kin vorlaufiger Versuch mit sechs Trennungspumpen hat gezeigt, 
dafi auch die Anrdicherung des schweren Wasserstoffisotops mit Hilfe des 
neuen Verfahrens md6elich ist. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, welche die Durch- 
fiihrung dieser Versuche durch Bewilligung von Mitteln erméglicht hat, 
bin ich zu groBem Dank verpflichtet. Herrn Dipl.-Ing. H. Barwich sage 


ich meinen besten Dank fiir seine tatkraftige Mitarbeit. 


Berlin, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Bemerkungen tber die Lichtstarke bei Spektral- 
apparaten, Spektrographen und Monochromatoren. 


Von Carl Leiss in Steglitz. 
(Eingegangen am 23. August 1934.) 


Kiirzlich ist in dieser Zeitschrift 88, 270, 1934 eine Mitteilung iiber 
tin lichtstarker Monochromator™ ver6dffentlicht worden mit der ein- 
leitenden Bemerkung: ,,Beschreibung eines Monochromators mit Kolli- 
matorlinse vom Offnungsverhaltnis 1: 1.‘ 

Da der Hinweis auf ein Offnungsverhiltnis von 1:1 in Anbetracht 
der Kiirze der Mitteilung leicht zu Irrtimmern Anlafi geben kann, sei mir 
gestattet, dazu kurz folgendes auszufithren: Wohl kann das Offnungs- 
verhaltnis des Kollimators z. B. 1:1 sein, aber wenn das Objektiv des 
Austrittsrohres z. B. 1:3 hat, dann ist eben dieses Offnungsverhaltnis 
nur allein — also 1:3 — fir die Lichtstirke des Spektralapparates usw. 
mafgebend und nicht das Offnungsverhaltnis des Kollimators. In diesem 
Falle ist ein Offnungsverhaltnis von 1 : 1 im Kollimator viel eher ein Nachteil 
als ein Vorteil. Im <Austrittsspalt bzw. in der Bildebene des Objektivs 
soll die Lichtquelle in der Regel so abgebildet werden, als befande sich 
die Lichtquelle selbst am Ort des Austrittsspaltes oder in der Brennebene 
des Fernrohrobjektivs, weil damit das Maximum an Lichtstaérke im Apparat 
bei gegebener Lichtquelle erhalten wird. Das erreicht man aber viel besser, 
wenn in der bisher meist tiblichen Weise der Kollimator die gleichen opti- 
schen Verhaltnisse wie das Austrittsrohr hat oder wenn die Brennweite 
des Kollimatorobjektivs noch gréber als die des Objektivs vom Austritts- 
rohr bei gleichem Durchmesser ist. 

Haben wir z. B. einen Kollimator mit einem Objektiv von 10 em 
Durchmesser mit 10cm Brennweite und im Austrittsrohr ein Objektiv 
von 10em Durchmesser bei f = 80 em, dann dirfte, wenn der Austritts- 


spalt z. B. = 0,1 mm weit gewahlt wird, der Eintrittsspalt nur !/, so breit 
— also nur 0,033 mm — weit genommen werden, sofern er, wie meist 


erwiinscht, im Austrittsspalt in gleicher GréBe abgebildet werden soll; 
das macht fiir den Eintrittsspalt einen Prazisionsspalt erforderlich. (Natir- 
lich wird auch die Héhe des Eintrittsspaltes in demselben Verhaltnis wie 
seine Breite vergrébert bzw. verkleinert in der Brennebene des Austritts- 
rohres abgebildet.) Wenden wir hingegen auf beiden Seiten, der Eintritts- 
und Austrittsseite, gleiche Brennweiten an, dann kénnen auch beide Spalte 


cleich weit sein. Wird dagegen auf der Eintrittsseite die Brennweite 
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doppelt so groB gewahlt wie auf des Austrittsseite (bei gleichen Objektiv- 
durchmessern), dann kénnen wir den Eintrittsspalt doppelt so weit machen 
und verlieren dabei auch viel weniger Licht durch Beugung, als bei einem 
iibertrieben groben Offnungsverhaltnis des Kollimators nebst dem erforder- 
lichen engen Spalt; bekanntlich wird der Lichtverlust durch Beugung bet 
enger Spaltweite auBerordentlich grof. 

Ein Monochromator mit dem wahren Offnungsverhaltnis von 1: 3, 
mit dem wir es hier zu tun haben, wiirde in auberordentlichem Mabe an 
Lichtstarke (bei gleicher spektraler Reinheit) im Austrittsspalt gewinnen, 
wenn man z. B. als Kollimatorlinse ein Objektiv von ebenfalls 100 mm 
Durchmesser, aber statt der Brennweite von 100mm eine Brennweite 
von 600 mm (z. B.) waihlen wiirde und dann die Lichtquelle dicht vor dem 
Eintrittsspalt aufstellt oder eine einfache Linse zur Abbildung der Licht- 
quelle auf dem Eintrittsspalt anwendet. 

Noch andere Nachteile hat indessen das groBe Offnungsverhiltnis 1: 1 
des Kollimatorobjektivs. Von seinen drei Linsen sind nur zwei miteimander 
verkittet, so da& bei ihren verhaltnismafig starken W6lbungen der Licht- 
verlust durch Reflexion recht betrachtlich und viel gréber wird, als bei 
den Objektiven von geringerem Offnungsverhiltnis. Ferner erfordert 
ein derartig groBes Offnungsverhaltnis auf der Kollimatorseite zur Aus- 
leuchtung des Objektivs ein sehr kostspieliges unverkittetes dreiteiliges 
und weitgehend korrigiertes Kondensorsystem (mit wiederum itberaus 
starken Lichtverlusten durch Reflexion); dagegen geniigt bei dem in jeder 
Beziehung vorzuziehenden Koillimatorobjektiv von kleinerem Offnungs- 
verhiltnis zur Beleuchtung schon eine gewohnliche Linse oder ein ein- 
facher Achromat von geringem Offnungsverhiltnis, um die Lichtquelle 
auf dem Spalt abzubilden und dabei das Objektiv voll auszuleuchten. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf fiir Monochromatoren, 
die zur Beleuchtung anderer Instrumente, wie z. B. Spektrometer, Stufen- 
gitter, Polarisationsapparate. Kompensatoren, Polarisationsphotometer usw., 
dienen sollen, ein sehr groBes Offnungsverhaltnis keinen Vorteil bringen 
wird, da die groBe Offnung der Strahlenbiischel in diesem Falle doch nicht 


voll ausgenutzt werden kann. 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
»4ur Theorie der Magnetostriktion“ '). 


Von Takesi Hayasi in Sendai. 


(Kingegangen am 6. April 1934.) 

Kiirzlch ist es den Herren Becker?) und Kornetzki*) durch ein 
sehr geschicktes Verfahren gelungen, die Abhangigkeit der Magnetostriktion 
des ferromagnetischen Ellipsoids von der auferen Form experimentell 
nachzuweisen. Hierbei hat Herr Becker meine oben genannte Arbeit 
zitiert. Bei dieser Gelegenheit sei es mir gestattet, ein Versehen in meiner 


Arbeit folgendermafen zu berichtigen: 
An der Ordinatenskale in Fig. 2 (S$. 187) lies 10-° statt 10-§. 


Fiir die gleiche Figur sind die Werte der elastischen Konstanten des 


Kisen-Einkristalls wie folet angenommen: 


Cy, == 2,7: 10" dyn/cm’, ¢,. = 1,1- 10 dyn/cm?, 
C44 = 0,8- 10" dyn/em?. 
Diese Konstanten wurden aus den Daten des Torsionsmoduls « und des 


Kompressionsmoduls k vom Eisen-Polykristall 
wu = 0,8- 10! dyn/em*, k = 1,6- 10” dyn/em?, 


unter der Annahme der Isotropie berechnet, weil die Konstanten des Ein- 
kristalls damals nicht bekannt waren. Auf Grund der spiter erschienenen 
Messungsergebnisse*) fiir den Eisen-Einkristall ist diese Figur der Magneto- 
striktion an anderer Stelle®) verbessert worden. 

Dort ist ferner der folgende Umstand erliutert, daB die Abhangigkeit 
der Magnetostriktion von dem Dimensionsverhaltnis ebenfalls fiir die 
polykristallinischen Ferromagnetika ganz allgemein giiltig ist. In der 
Tat kann man aus den Formeln (18), (19) und (14) meiner Arbeit die 
Forme! (9, 1), (9, 2) und (9, 3) von Herrn Becker ?) leicht ableiten, obschon 
natiirlich die Ergebnisse von Herrn Becker im technischen Sattigungs- 
zustand tief eingehend sind. Der Grund dafiir liegt darin, dab der von der 





') 'T. Hayasi, ZS. f. Phys. 72, 177, 1931. — *) R. Becker, ebenda 87, 
547, 1934. — 8) M. Kornetzki, ebenda 87, 560, 1934. — 4) E. Goens u. 
E. Schmidt, Naturwissensch. 19, 520, 1931. -- °®) T. Hayasi, Sci. Rep. 
Tchoku-Univ. 21, 268, 1932. 
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auBeren Form abhaingende Anteil der Magnetostriktion der Wechsel- 
wirkung zwischen den voneinander weit entfernten Dipolen zuzuschreiben 
ist, wobei die Einzelheiten der Gittertypen oder der Orientierungen ganz 
belanglos sind. 

Die Werte von « und k in der Arbeit von Herrn Kornetzki sind die- 
selben wie in meiner ersten Arbeit. Es ist leicht verstindlich, dab die 
Kurve von 4,, in meiner Arbeit iiber die Abhingigkeit von dem Dimensions- 
verhaltnis mit der Kurve des Langseffekts von Herrn Kornetzki (Fig. 2), 
aufer der Verschiebung der Ordinatenskale, vollstaindig iibereinstimmt. 


Sendai, Physikalisches Institut der Tohoku-Universitéat, Marz 1934. 


Berichtigung zu dem Artikel: 
Uber die Verallgemeinerung des Michelson-Versuches.’) 


Von Ludwig Baumgardt in Berlin. 


Ich werde darauf aufmerksam gemacht, dah die Streifenverschebung, 
welche Absoluttheorie und Lorentz-Hypothese vom ,,entscheidenden” 
Michelson-Versuch fordern, mmal so grof ist als von mir errechnet: 

Die den Nenner des Ausdruckes (3) fiir die Verschiebung bildende 
Wellenlinge des Lichtes im stark brechenden Mittel (m) ist irrtiimlich mit 
dem Vakuumwert / statt mit A/n angesetzt worden. 

Die richtiggestellte Beziehung (3) lautet demnach 


F ee 1 a rte 1—(— +455) 
az = 2, 08F[1—(;—) |= 200F|m 9 


n 


2 





Optischer Faktor 


In der Zusammenstellung fiir das Ausfithrungsbeispiel wird, da 
n = 1,6241, der Optische Faktor statt 12730 richtig 20675 und die Streifen- 
verschiebung statt 6,25 richtig 10,15. 





1) ZS. f. Phys. 90, 327, 1984. 
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